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:t'ROLOGO 

La presente ·tesis, tiene por objeto mostrar el. proee<l.inú.en:éo 

y control. en l.a obtenci6n del Hipocl.orito de Sodio seguido en l.a 

:fábrica de ":Productos "'uímicos Mexicanos s. A.". 

Expone otros m<~ e ,...;_os de c1:otcnción, sugiriendo e1 de:sarr::>l.l.e 

de l.a. fabricación de este producto, hasta he: ~-ººº aceptado en l.a 

indu:str.ia. de México; s.iendo :f'act.ible su inoremen.Ló .y ~-;c.8..s.pea~ 

al. de otros hipocl.or.itos. 

'-_ ·~·. 
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INTRODUCC ION 

Ll hipoclorito de sodio es un producto conocido bajo diversas 

denominaciones: agua de Javel, agua de Labarraque, Hipocarol, so1~ 

ci6n de Dakin, líquido blanqueante, etc. 

El uso inicial que se le dió fué como a-=:.s:·_n:'"ec-':.ante, en hos­

pitales de campaña en el año de l793 (8). Se considera a los hip2 

cloritos como saJ.es derivadas del ácido hipoeloroso (H-ClO) cuyo 

hidrógeno es substituído por un metal; en este caso el sodi9. 

Se expende gene:.:-alment.e en el comercio en solución, en la Ill,;1! 

yoría de veces imp'l.:rificad:=i. por NaC1, NaOH y NaC103. Se le encue,!! 

tra en menor cantiéaa ·'orr.a .s::<:~_i·:la, variando 1.a cantidad de --

agua de cristalizaciún de sus r.-:clÉ cu las: Na•~:_~ - " -./2 H 2 0; NaC10. 

5H2 0; NaC10.6H2 0, con puntos de f'usión en grados centígrados de 

57.5°, 24-5º y 45.oº respectivamente. Los cristales se descomponen 

con facilidad al querer determinar su punto de ebullición, son muy 

solubles en agua fría y en agua caliente ·aescompónense también ( 5) .­

Tienen forma de ag~jas, sistema tetragonal - siendo el hipoclorito 

de sodio en este estado más soluble, r¡u.e en solución o amorfo -

son incoloros aunque hay veces están amarillentos cebido a impure-

zas de per6sico de sodio (¿1) y (15). 

Su composición molecular es inestable- Lo descomponen la ac--

ci6n del calor y de la 1u4- en cloruro y clorato de sodio, o bien -

en cloruro y oxígeno: 

3NaCJ.O 

2NaCJ.O 

------------- 2 NaCl + Nac103 
2 Nc.Cl + o 2 

La acción ae di ver<; os ó:-:ic:os, co~.10 e::. I~::'..C-::. .- Co¿o3 que obran 

como catalizadores originan la descomposición; lo mismo que los á­

cidos, aun loG débiles, dejando cloro libre: 



.,..,.....,..., ·' , .. ..-"\.: .. , .... -~ ~:' .;. .-,,_:...-4<..~'"" para La eb~t:ri·oi.on 

; 
de---1" . .oci;i,v-,· - pero-· con-' pequeñas variaciones pueden 

tres gruros: 

1) - Reacción del cloro c9n el hidróxido de sod~o. 

Cl2 +- 2YaOII 

~J. cloro empleado puede estar 

el. hidróxido en solución I-ría. 

al estado líquido o gaseoso, 

Al utilizar cloro líquido, preséntase lo siguiente' 

EJ. cloro se gasifica al penetrar en J.a soJ.ución por cl.orin~r, _sl 

t5e introduce por lJ. l->~rci6n iní'erior del líquido, ésto produce agit4 

ción del medio y por consiguiente de las ~1 
Este estado líquido del 

persión de substancias liquadas que en condiciones normales son g . 
. \ 

seosas. Hediante artificios mc;cánicos sencillos y de poco costo ~' 

ha. conaeguido la introducción del cloro líquido en ese estado en- ·. 

solución por clorinar, en forma de una expansion horizontal parecí~. '. 
a una. película. que se abre en abanico. que se controla perfectamen-t.4{ 

por debidas_ regularizaciones de la presión en el líquido por cJ.orin.J:, 

y en la velocidad de introducción del cloro en su punto de descarga.\ 

Esto pre~iene la parcial vaporización del cloro en el. lugar de \ 

introducción y lo distribuye en filamentos o en pequeños fra.gment.o~l 
dentro del medio, originando un movimiento agitatorio circular, ob-

teniéndose de este modo una dispe~sión excelente del cloro (14). \ 
Por reacción semejante Bertholet obtuvo en 1789, hipocJ.orit~ de 

potasio, pasando una corriente de el.oro dcn+r~ de una solución 

de potasa. cáustica y que lo utilizó en el blanqueo (12); 

CJ.2 + 2KOH I:C l.O + KCl -t- H20 

fría. 

En J.a actual.idad de semejante manera? se preparan sol.uciones d~ 

hipool.orito de calcio, teniendo como materias primas. cioro e h~dr~ 



.x:1 '1 , de ca.1 .... • · l :>c~-:....::.d.::i. de c.~ .J." ) : 

Ca( CJ.O) 2. -t CaCJ.2 + H20 

Es;tif'procedimiento se descubri.Ó en Inglaterra. alrededor de.1.· 

de l798 (l?). Pueden obtenerse otros hipocJ.oritos por parecidas· r 

cienes, pero es diGna. de mencionar la preparación de solución de h 

pocJ.orito de aluminio, conocida 

y cuya producción, propuesta por 

con el nombre de 11 J.icor de 

Vies, resulta económica y se J.ogr 

por la acc:i,ón del cJ. oro, sobre eJ. a.1 umi na t o de sodio (Na.Al:02· 

Na20 .• Al.203) (J.J.). Las soluciones de aluminato de sodio, son fuerte 

mente hidroliza.bles y eJ.. hidróxido resultan te tiene un ma.rc~do c~S 
rácter anfotérico. J 
Na.AJ.02 + 2H20 ='--=== lTa.C.il t- _.:,.1 ( QI¡) ~ :;=---=-=--·~ : · "+ +- Oii- + AJ.( OH) 3 . 

De lo que se considera que la reacción ~ue se efectda es J.a si 

·guiente: 

3C J.2 -t-. 2.A.l (CH) 3 

:Sn el ca.s·a particular de preparación de hipoclorito de. sodio J.a. 

Deutsche Sol.va.y Werke (~ritish ~atent # 21,411 - 1910 -), sugiere la. 

reacción del cloro con un líquido alca.lino consistente de una. mezcla 

de sosa cáustica y soda ash (Fn.OH y Na.2C03). 

~J. cloro reacciona. primero con la sosa cáustica, conforme a. l~ 

reacción ya conocida. Cuando J.a sosa se h& a.gota.do el cloro que si-

gue, reacciona con el carbona.to conforme a la ecuación siguiente; 

FaCl +- lTa!i:C03 t- liCJ.O 

Y el resulta.do final es una mezc1a. de Ll.cido hipoc1oroso e hipoclor·i­

to de sodio que estará relacionada. con las cantidades utiliza.das de 

sosa cáustica. y s ou.,c c...3h. 

ZJ. empleo de sólo solución de soda u;;i: _, puede utiliza.rae :pa!C'a.' 

1a ~a.brica.ción de hipoc1orito de sodio; en 

cias ésto tiene ciertas ventajas. 

d~terminadae circunstan-



en la siGUicnte: 

----- 0n la o.r..tcr:i.~1 .. C!"cu·iti .. -.!. .. !t -_:] L .L 8 ... ,rl. 

._1....._ .. u l.,J..w l.O::.A. 0olución >de e-

1.::1 o.lJ.á del punto ·indi.:..· 

;~ ata.cado conforme a 

l.a ecuaci6n: 

<ecCJ. -r OC2 -t- EClO 

y el ácido carbónico que se forma, por crata.rse de un inedio acuo~o,· 

infl.uye sobre el áciuo hipocloroso destruyéndol.o, dando oxíseno y á­

cido clorhídrico que aumenta. la descomposición del hipo.cl.orit_o .(11.) .• 

2) - Reacción ~~-dobl.e~~omposición de determinadas sales. de 

sodio al. ;ponerse en contacto con sol.uciones ~:._:l:,E;Ún otro hi;pocl.ori·bo 

Tratando eJ. L:i.pocJ.orito dG c ... lcio .con soci<..>. G.sh: 

Cn(C1.0)2 +- >·a.2co3 -------)' ?.¡~-3.ClO +- CaC03 

31 hipoclorito de calcio se obtiene al disolver en a.gua "polvo 

bl.a.nquea.nte", cloruro de cal [Cca.O)Cl:-:J. 

Tratando el hipooloriLo do cal.cio ~on sul.fa.to de sodio: 

:Ha.2S04-<- Cc..(ClC);:: ------·--+ ~ .. ;_~.::i.01(; + Ca::>o,.,. 

·- - ·' J_ 
. .::1 t-!...i',. :;os ,.... ' '-.!.vos, se obtienen J..oa 

hipoc1oritos de alu1!1inio, niagr1esl.o, J::)O"t.2..Lio s · ne ( 11.) 

AJ.2(S04)3 -(- 3Ca.(Cl0)2 -~ 2.'.,.l(Cló)3 + 3l.!a.8C4 

UgS04 + Ca(Cl0)2 ,,;¡z(Cl.::;)2· + CécS04 

Y.2S04 + Ca(Cl0)2 ------'r 2i:c10 -\- CciSC4 

ZnS04 + Ca(ClC)2 Zn(Cl.0)2 + Ca.304 

Tratando el hidróxido de sodio con anhLlrido hipocl.oroso 

encuentra en tetracl.oruro de carbono. =~ste estad.o se real.iza. P.or -Oor-· 

bota.ción de cloro en tetra.cl.oruro de carb~no al. cual se J.e ha agrega­

do 6xido a.mariJ..J..o de mercurio o sea. óxido me·rcúric-o ( l5·) •: 

Debe considerarse la. inclusión de este proceso en este gru~o 



/ 
bono con é-:;.. .. ::.,,(./ __ ;..:rrcúrico, s· 

,/ 
cúrico.--?..:ieO,Cl20 o Le(t::lo) 2 ] por usí 

-e:J~idrido hipoclcroso; r·.sult.ando ,,,. 
:'foru1.::--.ción de la.~:; ~8 .. ~-~ccicnes 

de la con::iideraci6n 

21' a CJ·:'. +- ; .. re (e, lo ) ::-• -------- -r ;J.FaC 1. o + ::ce o + H2 o 

2HaOH t- Cl20 ---·-------) 2]·:aclO + JT2C 

a l.a. 

Por este procedimiento se ha conseguido 1.a preparaci6n de.otros 

hipoc~oritos, como 1.cc de calcio, bario, estroncio, potasio y l.itio; 

y ~ontinuando el. procedimiento ele obtenci6n del. hipocl.orito de sodio 

se puede fijar aquél. o J.os de-

rivados proveri_ient•3S U.e su hi<.lré:Li.zis, :.:Je. .. .:,,1. óxido de pJ.ata_. En 

general. estos hipocl.oi·i tes se h&.n lcc:rc:i.clc en l'ruebas experimental.es" 

3) - Pcr electrél.isis_~-~~f'..;o'.1: ..... -°SP~{1:!f __ _(]J.n.C1). 

:Uurante l.os úl.timos arios este l_)rocesc para 1a fabricaci6n de hi-

poc1orito de scclio, se ha extendido en el. campe comercial.. 

Los primeros que 1.c abordaron ccn bastante buen éxito fueron in-

vestigadores al.emanes, Hermite y J'.<:.el.1.ner, y 1.as pl.antas que se uti1i· 

zan en éste son a.Que11as de Schuckert, Kellner y Dttel (4). 

~ara su cbtenai{n es necesario el use d~ ciertos aparatos d~nc-

m:inados celdas el.ectroli'.tiaas y la. que pcr primera vez se construy6 

:f'ué la de Eellner; patentes ir 99,880 ( J.894). 104,492 

(1896) y# J.65,486 (190?). 

Entre otros 

marcan el ccmienzc 

siguientes de: 

Haas y Dttel 

Schoop 

Schuckert 

diVel. .. sos aparat.os, ;..., ........... ,._ '-orl.ns en ... \J . .:::nan;_a,,. y que 

e' ·~l <J_ps--:..·· _ -·~1 1 e de s;_, '- -. -"._~,_r'!,;s :..ria, -f::8r.em~~ J.• :i 

~ lOl,29~. (l?96) y ~ li¿,?39 

# llB,4~0 (1899) y ~ l21,525 

# 141,724 

( 1900) 

(1900) 



G. J:'}iiele 

A. Vog;elsand 

'Ir ;~05,087 

# 205,lio 

( l9. 6) 

(l906) 

~l objeto de ésto es que al electrolizar una soluci-On de c~o~u~ 

ro de sodio, los productos resultantes de ella, se pongan en c-ort:!;ac­

to inmediatamente, es decir, reaccionen en el interior de la celda. , 

Al );•asar a través de la s'."1.lmuera la corriente, el cJ.oruro de- s~. 

dio se descompone siendo liberado el sodio en el. polo negativo (cá.t~ 

do) y el cloro en el polo positivo (ánodo): 

2UaCl 2Fa +- e l2 

El sodio por lec fu.ciliU.ad que '.iene para descomponer al a.gua· y 

tratándose de reacciones en n1edio acuoso, produce en l.a. regi6n ca.t6-

dica l.as SLlbst:3.nci ~·-;::i ~:iCL~~:.·i-..:L·J de sodio e hidróe;eno: 

e omo la disposic6n de estas celdas, ne permite J.a. l.ibera.ción 

de la sosa y cloro producidos, reaccionan 

con la ecuación ya conocida (hoja ff 2). 

éstos entre sí de acuerdo 

En l.a práctica no se presenta ésto de una n=nera tan simpJ.e por 

producirse en el medio, reacciones 

substancias que en él se encuentran 

secundarias entre J.as diversa.a 

y por la acción de 1a corriente 

eJ.éctrica sobre las mismas (4) y (ll). 

hidrógeno, actúa en cierto grado con e1-;h.i-

pocJ.orito de sodio: 

NaClO + H;2 ------!> HaC.1 + n20 

e orno la corriente bajo ciertas condiciones descompone a.J. agua.; 

----------- 2H,... + o• H20 

desprende en forma. naciente óxigeno, en el. ~~nod_o de J..a. cel..day y el.. 

cua.1 reacciona. con el hipoclor:i.Go, produciendo cJ..oro.to de sodio: 



~~:!:-:~'·--·~ 

T.:- 'rién. 

P.::-PP-~'i ~o de 

./lec trÓJ.iois de 

.... .! \ ,~.L c"t.c...v....l.o y· :...."'...::· .... c....i..un.a como ya· se ~ndi.~-. 

el.éct::i.:ica actúa s o~:lrc c.iertp..· .P_orciói~; d-el; 

encuent:i:·a en la. solución, ca.usando J.a. e-

es t.a sal: 

Los iones clo libéranse en el ánodo y forman ~l contacto 

a.gua. reacciones secundarias: 

2CJ.O- + H20 --·-- 2i[ClC + e= 

:For consecuencia, en la región c~ue rodea. al ánodo se 

en es ta.do l..i bre oxígeno, cJ. oro e hidr óe;eno, cuyos efec t. os 

cionaron; pero a.lc;o del.. hidrógeno puede combinarse con el 

formación de ácido clorhÍ~rico: 

H'° + Cl.. - --~ lICl 

del. 

que en unión del for,.=Ll.o en o~i·~-,.s reaccicn·:o::, c.-ea.cciona con el.. hicir.6 

xido de soclio y con eJ. hipoclori~o de souio ~u la manera siguiente: 

lra.CJ.C + HCl -----+ l~a.Cl + lIClC 

~TaOII + HCl 

Como en J.a región catódica se encuentre. también el.oro, debido· a. 

estas reacciones y a descomposición deJ. ácido hipoclorooo, se supone 

1a. reacción siguien~e: 

:n:;ci + o= 

En eJ. proceso eJ.ectroJ.Íticc de Kel..J.ner que utiJ.iza cel..daa del. 

mismo nombre y que es uno de J.os más :productivos, empJ.ea el..eotrodoa· 

en forma de pJ.a.nchas e pl..a.cas de ma.·teria.J. aisJ.::i.nte, g.eneral..ment.e Y:i_. 

drio cuya. superficie está 11.oradada. y por J.a.s cua.l..es penetr~ un al..a.m­

bre muy deJ.ga.do <.le pl..a:tino-iridio, que se a.dl1.iere a. J.a.s pJ.a.ca.s :por 

medio de materiaJ. no conductcr. 

La distribuciér. a:.·i;·i"):,.:: ele platino forma una. verdadera. ma.J.J.1 



_(_.__, uLr_8.,· d-entru- de· uri ~e· 

vidrio o l-· .. cric...l o.iulanCe, en yosición vertical. median-.. 

j_'~"'iar.lo.o b.o..cio.. los lo.dos de la. va.sija. ~l espacio qu.e q~-~ 

la s~ ~~3 ~ngocto y su situación determina 

//.-f"or' l;; ::-j_ - ,.,_ ce-; ,- •.:·ic,.; coup;;,r tir.1en cos. 

( ..;_, lleoi.a la c'-'::..J.a con s~"lrnuera de clorur,, de sodio, por tubos· d:e 

a1i1nentación coloc..·:.·,l_L._°"S ·:.:n el fon.do de la v~siJa, Jr 11.uye hacia arri-

ba por en.1~re l.ns pl.-:.cas J..'"'ecubier ~as de :-i.larnbrc que forman J...os e1ec 

trodos, dcsc."J..r¡;;ó_n.:..-::.:··~·,~-o: C1r rc•.ni..J..:¡_ ... as que se }1.o..1.lan en. l.a parte superi.or·. 

c:i'iciencia de estos- apa-· 

ratos, entre elloo: la corriente el6ctricu, concentración del elec-

tr61.ito; temJ?eratura e in1purez..:1G del lnis:rno. 

La corriente el6c~rica usada, eo directa y pasa de par a par de 

placas por el electrólito. 

La. caída cl8 corriente de placa a placa sucesiva es de 5' a 6 

volts y de todo el aparato, alrededor de llO volts, con corriente de 

l20 ampers. 

~1 grosor del alambre do platino (O.l mm. de diámetro) en rela-

-ei6n con la longitud que recubre a la placa ( l50 mts). :i.Jeterminan · 

una superficie efectiva cio O.ll'7'7 mi:s. 2 , quG de acuerdo con el a.inpe­

raje, dan una densidad de corrient.e de l0,200 ampers por mt. 2 ; esta 

extraordinaria a1.tu. C.:.cnsidu .. d de corrient~o tiene infl.uencia decisiva 

~n el buen éxi1'o en i,_,_ J:>roducción de hipoclorito. Se ha observado 

;_ende a incrementar la 

~or:mación de clorato. 

La salmuera que usualmente se e~plea. desde el punto.de vista; 

eeon6mico, es de una concentración de lo~; en cloruro de sodio, pro­

duciendo una solución de 11ipoclori ::o ele 2 ~·. 3 % en cloro ac-t-ivo:. · 

En la celda Haa.s-t)ttel la concentración d.e las soluciones fina-



. ----...-· 

... !''"''·•por 1t aunque se ha l.ogradc:i ~-·¡ 
.... :: c.;S te n1isl'!lo tipo s. uciones de J.4 grs. por J.t. en 

cJ.oro activa • 

La ·temperatura deJ. eJ.ectró1ih debe control.arse a perfecci6n. 

porque J.a eJ.evación de e11a, ori gi .1a. pérdida en energía _eJ.éc.trica, 

a.si como compJ.icaciones en J.ns reacciones químicas secundarias. 

Las impure:::a::i de la sn.J.muerr~, c;e:ncr-c-:.J.men ·;.e c ompues t_o_s de oa.J.c.io_ 

ma.gnes i o y fi crr o también i n:f1 uyen; en una gran cantidad de ce1daa. 

J.a presencia de s~J.cJ de fierro, producen aJ. paso de J.a corriente f~ 

rrato de sodio so1L'~lc C<a2}>'e0.-.J.) que causa J.a descomposici6n de1 h.i-

poc1oríto, de prc:f'erF~~..,~i[":.. cu;.1.11J.('J se tr<..:1..ta de so1uciones concentra.das.·· 

Sin embargo, c1:. ~Lri co~1~- t. ~~·3:::.'nd. ~c.: :::12 l·-J : ·_·ega a J..a so1uci.6n de1· 

eJ.ectr61ito, cJ.oruro de nnencsio (?.5;;), d,'.r.<l.-, buen reau1ta.do, debi;.. 

do a que esta saJ. aumenta J.a conductividad en J.a aoJ.uci6n. 

Trabajos efectuados en el "Iowa Sta.te CoJ.1ege" (9 ) .• sobre eJ. 

diseño y construcción de ta.J.es aparatos, produjeron dos tipos de 

celda., uno continuo y e1 otro para trabajar J. e en periodos. EJ.. ti:p-o:·, 

discontinuo tiene cátodo :formado por una. pJ.aca de pJ.atino del.ga.da. Y: 

de 1 puJ.ga<la cuadrada de superficie, eJ. ánodo de J.as mismas medidas 

es de rodio, ambas coJ.ocadas en posición vertical y separadas .entre 

sí, al.rededor de J./32 de pulgada. 

En eJ. tipo de producción continua, el cátodo es una J..ámina per-

;t'ora.da y de :forma. cónica i1"lvertida, de supe:.-ficie de 7/8 de pu_J.ga.da. 

cuadrada, de pl.atino.-iridio (80-20) y ánodo en e1 mismo ta.ma.ño y for 

ma., de rodio, col.oc.".cios en -pooj_".liÓn he>rizon-t?-1, e1 cátodo deba.jo d""1 

ánodo y separa.el os a i:n::'. '.L-: '""'"'"'i ci. a.e l//16 d0 p1<:_gada.. 

Como fuente de electricidad :¡,~nra est2::: ~ '-'-·::ts, se .puede empJ.ea.r 

una. batería de ·placas; por ejeniplo: el acu1w.1J_ador de un a.utom6viJ.., 

con ca.pa:cidad de '5 a 10 ampers y 6 vol.ts. 
. •. 



-•"""" f~l,..i..;ui.rí;'i.oomo mate.~ ia prima, una 150J..uc.:i.ón ·-aa.lina. ~ 
-----~....en.e 25 srco. de cloruro de 2odio y 1.5 e;rs. ele bicarb-o.na-~:.., 

sod;io. po::" li7~ro. 
-., 

-~n la de ~ipo discontinuo, 1a. solución resultante contiene 4.75 

grs. de hipoclori o de sodio por lt. y huellas de clorato de sodi• 

(0.02 a. 0.03 Grs. por lt.), con un pH de 9.3 y cuya. producción es de 

10 ml. por minuto. 

En la. celda de tipo continuo, la solución resultante contiene 

4.8~ grs. de hipoclorito de sodio por lt. con pH de 8.8 y escurrí-

miento de lO ml. por minuto. 

Estas soluciones varían poco en concentración y en todo tiempo 

quedan dentro ele loe· lÍl1'ites jJrescritos por la :fórmula del Dr. lJa.ki:r; 

y para cuya obtención, rueron proyect~das. 

Solución neutra de hipoclori'o de sodio, es obtenida. en cel..da.s 

hermética.mente cerra.das y sujetas a presión constante (20). En el.:J..a.i:¡•: 

todos los gases producidos son retenidos y cuando la corriente e1éc-· 

trica cesa, el cloro que aun no se ha combinado reacciona. con la. so-. 

sa. libre presente, hast:.a. neutralización exacta. La. corriente se in-

terrumpe mediante un artificio termostático que controla la presi6n . 

y temperatura ~redeterminadas. 

Las celdas para la producción de hipoclorito de sodio, con :fre-· 

euencia se operan en serie respecto al :flujo dei eiectrólito, con~ 

' 
::::t::t: ::r 0~::s;;~~·· es decir, la so1ución que sal~ de una cel.d) 

La instalación electroquímica que envuelve más de una celda 8-~· 

puede diseñar, para operar en serie o en fiujo paral..e1o (la oorriEn-\ 

te del electró'.!-ito est<of sepa1·a.da en cada ce::..da), o combina.ci6n de~ 

bos s.is temas que pueden ser usados. 



11 

En general el arreglo se hace para la obtenci6n de determínsdas 

concentraciones en el producto resultante. La composici6n del ele~ 

tr61ito cambia mientras avanza por las celdas, y ~a eficiencia de 

corriente suele ser mayor al principio que al final. 

Si ~ste es el caso (en la cbtenci6n del hipoclorito de sodio 

por electr61isis, ésto sucede), matemáticamente puede obtenerse -

una eficiencia promedio más elevada, empleando las celdas empalms 

das en serie en cuanto al electrólito. 



da.das _para. eJ. .. Pr<>ceeo. 
I 

._d..o-:rc\acción del cloro con solución de sosa cáustica y que fué e1 que 

se desa~roiió en estQ ~esis. 

a.) - krai:.erias nril1k"'1.S. 

Sosa c.:l__:,i.s 'º2'.EE:..• - (FaCH) nombre con que se conoce comercia.J.mente 

a1 hidróxido de sodio. ~s una base muy enérg:i..ca, que se expende a.l. 

estado sólido o en solución, por la propiedad que tiene de ser muy 

so1ubJ.e en ac;ua. 

Tiene propiedadea corrosivas y destructoras sobre J.a materia. 

orgánica. por ésto entre J.a cente que la manipuJ.a, origina con fre-

cuencia. lesiones en la superficie del orcnnismo y cuando se trata de 

8oluciones calientes, loo vapores desprendidos arrastran pequeñas pa~ 

t!cuJ.as de sosa que causan J.esioneo en el. aparato respiratorio. 

Se empJ.ea sol,,::::· ~n de "''º'-':::e d'5bil", obtenid.a. por electr61ieis 

de eJ.oruro d.e sodio. 

Los renultados de los análisis están reportados en grs. por it. 
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con.c.;en-trac i Ór1 en i;:;-.,ro.1Joradores de un s Ól.o efe et o, de s 01.uci ones d:L-

1-uÍdas de so:ea: electrolítica y de caustificación. 

Lo. nosa de c:5.1J.r: i.1 .... icctcién se :produce l)Or una reacción de dobJ...e 

descom:posición, en n1edio acuoso, del. li.idr.5.:··.:..:.~10 de calcio (ca1 apa.-

gada) y carbonato de sodio: 

Como los productos resul~a.ntes son: uno soluble (HaOH) y e1 otro in­

solubJ..e (CaC0.3), factores que permiten la fácil. separación por medie 

de las operaciones de decantación y filtraci6n. 

Los resultados de los análisis de sosa fuerte, están d~dos por-

eentualmente en peso: 

utiliza al estado gaseoso, presenta un coJ.or · 

a.ma.riJ..lo verdoso de o1or picante y característico, ataca a J..as roen-

branas mucosas de los ojos, garcanta y nariz; es sofocante e irri-

tan te, produciendo ·tos extremada e inflamación de las mismas. 

riene acción venenosa sobre eJ.. aparato respiratorio y es muy 



, . .,...,e.1.i.g:ro.eo ounndo l-·.:":'!n(J .:x."::.:., .L..) ... : ~:..;-..'..~J.~0 .... 1 ... ~~· .:__u.:.:---.·-.... u.i..;:i.~-:_ '-:l.U~ s~u. a.u con:,-
centré::.ci ón en el. cc:ir<e, aun en pequefia.s porciones origina.· una. ree:p1-

ración desagra.cl:cl.ole . 

.Análisis de cl.oi·o: los resultados est<Í.•"J. dados porcentua.J.ment.e~ 

en vol.UJnen normal. o sea., e orregidos a. cero erados centígrados y 760 

nun. de presi6n al. estado seco, es decir, en condicione~ norm.a.J.es .• 

Col.umna i" l.- lc!.uestras del. gas toma.das a...l.a sal.ida. del. grupo de 

eel.da.s el.ectrol.Ítica.s que l.v generan. 

Co1umna ir 2.- Luestra.s del. gas después de haberse utiJ.izado en· 

la producción de cl.oruro de cal. y que sirve para producir al. hipo-

cl.orito de sodio. 

Columna // 3.- :r.::uestras del. gas después de haberse empl.ea.do en 

l.a producción del. hipocl.orito de sodio, 

. [_ __ ------=--------i. L _______ -'=------_ __! L_--------~-- ______ j 
~---~==--_ J ___ e;:~::- --_i ___ c;::= ___ L_ c;::'.~- -_ _1 L ___ ~:~_·_J __ ·_~~~----"-' 
--~~.:~~ __ J ___ ::.~6 _J : __ ~=.:~~--L-~:~: ___ 1 l __ :~.:::." __ l_ __ ~.::~_· _ _I 
L_ ~~:~·~·- __ l ___ :: ~: _ _! ; __ ~~.: ~~ __ l __ :: ~=-_ _I L _ -=~ ::~_ j_·_ .:.::::::·:: __ J 
L-~~.::~ __ J ___ :.:~: _ _1 l__~~:::: __ l __ = :·2: ___ ! !__ -~=·.:~~-·-L_·_~.::~ __ ._¡ 
~-~~:~~ ___ l ___ ::~~-J !__:: ::: __ 1 __ =:::=-. .J l_ __ ::~~~--l ___ :::·:·_·_J 
--~'.::~~---l ___ ::~~-_I !__·~~ :~:- _L_ =:::: __ _l l_· __ :~:~~--1- --~:·:~ ___ 1 
'--~~:~~---1--_:: ~~--' ~-2~.::~- _l __ ~ .:2: __ _¡ 1 ___ :2::: __ ~---~:-~~·-· _ _! 
l-~~::: __ ·_t ___ ::~: _ _¡ --~:::~ __ L_~ :~~ __ _¡ L __ :: :~: __ l ___ :::.:.::_· __ \ 
l--~~:~~ _______ :: ~ ~ _ _11_2: ::~ __ J __ ~:·~~ __ _! L __ :: .: : ~ _ _l ___ :·~::·_· __ 
L-~~:~~·-· __ 

1
1 ___ :.:~: _ _! L-~~::~ __ 

1
1 __ ~.:~~--_I l_ __ :::~~--J __ ._:::·: __ _I 

1 55'.6¿,_ l..4o \ [ 33.22 , 0.32 \ I 23.05 1 o.i3 \ 

\ 
1 
1 

La fuente de el.oro que se utiliza en. este preces o, -no ea el. P_r''! 

dueto directo de l.a el.ectr61.isis del. cl.oruro de sodio, 

aiduos que quedan de la producción del. cl.oruro de cai. 

sino J.os re-

La cel..da. el.ectrol.íticá que produce estas :materias prima.e, de:a.-:: 



~~-ias r-ea.cciones res:¡;>ectivas anotadas en 1a hoja 'f,. 6. es 

l.a llarn.c ... da 11 1r.~·~::_.:=;cr-:- 11 • 

Esta con,:iste en una caja de forma rect.anc;ula.r, construida. en 

parte de fiErro y en parte de concreto. Dividida en dos secciones O 

cámaras la superior 11-amada "anódica 11 eo cerrada, excepto dos orí-· 

:f"icios, uno en la porción media que sirve para alimentarla con sal­

muera prcparn.tJ.Cl. cor1 sal co1nún. y el otro en ia región posterior qu• 

permite el escape ~01 clero. 

El ánodo lo forman catorce piezao de rito, conectadas entr~ 

sí por un8. pl<A.ca de cobre; 1:iuch;_i.s veces es Las piezas se impregnan de 

aceite de linaza o parafina, en parte o en su totalidad, con e1 ob­

jeto de hacerlas mas duro.oles, por resistencia a las acciones de la 

corriente eléctric~ y substancias que los rodean. 

:I:J.. cátodo es una lámina perforo.da de fierro, en forma de U, re 

cubierta en la parte interna por el diafrn.gma. Construído con teJ..a. 

y papel de asbesto, que sirve para permitir el escurrimiento de la 

sosa cáustica producida. En algunas ocasiones se impregna con sili­

cato de sodio, para disminuír el escurrimiento que en condiciones 

norma.les debe ser de J..50 a 200 ml. por minuto, con una al.calinida.d 

de 100 a 125 grs. por lt. en hidróxido de sodio. 

·La cámara inferior llamada 11 catódica", tiene tres orificios• u-

no en la parte anterior, por el que escurre 1.a sosa cáustica y 1o~ 

e>tros dos, situados uno a ce.da lado en lC!. p:.:.·i;e más al.ta de el.la por 

1os cual.es se 1.ibera el hidrógeno producido. 

La. salmuera que se utiliza os·· una solución s.:t.turada de el.oruro 

de sodio (300 grs. por lt. aproximó.da.mente) la. cual. ha sido previa.­

mente purificada de las impurezas que la sal tiene: principal.mente 

cJ..oruro de mn.gnesio y sulfatos de magnesio, calcio y sodio. 

De no eliminadas estas impurezas, provocan incrustaciones o se-
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-~entaciones en e1 diafraema, que trae como secuencia el. aumento de 

l.a resistencia en J.a cel.da. al. paso de J.a corriente (en condiciones•. 

normal.es ésta es de 3.6 a 4.0 volts a l.000 ampers). Además l.a deseo~ 

:poaic~n el.ectrol.Ítica de estas sal.es originan deterioro en ambos -e­

lectrodos. La al.cal.inid~d es de 5 a. 6 grs. por J.t. en hidróxido de 

sodio, y l.a tm:1pe:ratc.,r::i. es J..a del ambiente (20 a. 23QC.); estas con­

diciones han queda.do detc:rminado.s por razor;c:, de carácter econ6mi.co • 

pues. de preferencia l.a sal.muera debe ser neu:..ra, ya que al. el.ectro­

.l.izarse el. carbonato e hidróxido de sodio que norman J.a al.cal.inid.ad• 

producen iones que atacan al. grafito. 

La temperatura con que penetra l.a sal.muera, que es l.a ambiente, 

oausa pérdidas en energía eléctrica, que se gasta al. elevar l.a tem-

p~ratura de el.la en l.a celda hasta unos 45G c. aproximados. 

Cál.cul.o del. c~~ro disponibl.e_para J.a f~~ricación de hipocl.orito 

de sodio.- Los datos están reportados en kgs. y es J.a producción de 

un grupo de 60 cel.das "HELSO:tf" en 24 horas, conectadas en serie con 

corriente directa de J.000 ampers. 
------------------------ -
1 Cloro cal.cul.ado 1 Cl.oro utilizado !Cloro que reac - IDi~erencia u-

! 
a partir del.a en l.a producciónl' ciona con 1.a so- ¡tiJ.izabl.e en 
producción real. de (Ca.O)CJ.2 

1
sa en el. interior l.a producción 

de :tTaOH , de J.a.s celdas. · · , de NaC·l.O · · 

r-----i¡35------,-------;;¡------~~L~~----i3;~-~-----t-----7;¡-~~~~~1 
~---------------~------------ ----- -----------------~--------------
~- ----=~~: ______ J _____ --~~~ ____ .. _ ._ t _______ ~ ~':' _______ .. _L _____ ~~~-----J ------=~~ ~-- ---_ J _ --.. ---~~~ ---- --_ L _ - - --_ ::;.:~ - - -- ___ J ___ ·--~~-~--------' 
1 1466 1 .• 580 . . i J.80 . t . 712 ... 1 
r--- --.;:¡9i--- ---1-------59 3-------t----- -i63- - - - --.-- .- -- --7·3;-.--.--.-
r---------------------------------~----------------- _____________ J 
---- __ ·:~:~---___ J ___ -----~~~ .. _· __ --_ l _ -----= ~~ -·~-----_ L_ _ --~ ~~~·-·_·_· __ J 
1 1503 1 5'10 1 185 1 808 . 1 
r---.--15i5-----------.---6;;;;-------¡------.179-.----~---r-----7-36------.-r--------~------J _________________________________________________ J 
------=~~·~------L------~~~-------1 ______ :~~-------J-· __ · __ ~~~-----·-J 
1 1456 i 540 L 179 1 727 ..J 
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o"'..:> :;~·:ri 1
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:x=c -~· .:.c·..::.i.é.1 :i.:o :·ci;.·:>cl:,rito de scdio, se fabrica a. partir de ee­

]?eo;l:ficaci,1n•.:0J l-O·.:o~·-i.l:o.J ¡:::-r lo.:.i co;r,r,radores. 

En genera.J. éstas son de 50 a. 55 gr<=. ¡::or J.t. expresado ~~ c1or_~ 

a.ct:ivo, cuya. eq_uivaJ.encia. en hipocJ.orito de-· sodio es de l.05 a. l.15' 

grs. por J.t., el contenido en cloruro de sodio, no mayor de 130 grs. 

por lt. con a.J.calinida.d en hidr6x:ido de sodio, aJ.rededor de 15 grs. 

por l. t.:. 

Se utiliza. una fosa con su respectiva. torre de reacción empaca~ 

da con platos de asbesto en semicircunfer~ncia, coioca.dos uno arriba. 

deJ. otro y en sentido·opuesto, por J.as q_ue mediante una bomba, ser~ 

circula. J.a. soJ.ución a.J.ca.lina.. EJ. cloro se introduce por l.a. porc:1ón. 

inferior de J.a. torre y fluye hacia. arriba a través de J.a ca.sea.da :fo~ 

·mada por eJ. J.Íq_uido que baja de la. parte superior de la. misma, o sea 

que eJ. contacto que existe entre eJ. cJ.oro y eJ. hidr6xido de sodio y 

que permite la reacción, se logra. por contra.~orriente. 

La. solución de sosa cáustica. se prepara., de acuerdo con l.a.a es-· 

pecificaciones pedidas, ya de "sosa. fuerte" c.> de "sosa. débil."; :P~.r J.o 

general es una mezcJ.a de ambas, q_ue se diJ.uyen hasta e1 gr~do deseado 

originándose siempre un aumento en J.a. temperatura del. 'iíquido deb-ido 

a1 ca.J.or de diJ.ución, por lo que es necesaria. J.a recircu1a.ción 

nrl.eÍno hasta tener la..t~mperatura. ambiente (20 a 23° c.) 

d~l 

Cuando 1a. soluci6n comienza a cJ.orinarse, aumenta su tempera.tu-

ra. por efecto de1 calor de rea.cci6n, de J.as substancias reaccionan-

tes (5 a 8° C~ aproximá.da.mente). Si el aumento es brusco, ea posible 

que se deba a. :!'ormaci6n de clorato de sodio en vez de hi:pocJ.orito,-

:!'aci1itando el aumento de tempera.tura. la rea.J.izaci6n de esta rea.o~ 

ci6n secunda.ria, ·cuya :principal. ca.usa son defectos mecánicos en 1a. 
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recirculaci6n. Como precuuc1ón para que no se efectúe la descomposi­

ci6n del hipoclorito, cuando ln temperatura est~ cerca de 40° C., se ·! 

deja de inti-oducir cloro y el líquido se recircula hasta que léi tem­

peratura c_n ~ l l·E•Y<:.l b:_,j :tdo. 

:Sl con"Lrol se norr:v:: por ::in~lisis completo d<: la soluci6n ini­

cial. Ll ün~lisis de h~poclorito d0 sodio, deb~ ser dado en cloro n 

tur:¡ c.10 l·~ solución c.r_ los r.1:.. ... -:.:-.::.os ir~t..e:rv~~lo~ e~· tie;mpo y :.·-;.nt-..lis de 

la soluci6n f'i::v'.l, c1uc d·cr·."; c-.l prceio dr.· vc.·nt" '.'.'· .. l producto obtenido 

li.n<.lisis de solucion'- s inici.--~lt-s de sos~L c(~"Ltstic~~, y quQ sirven 

pc.r3 l:: í'c·.bric:->.ción del hipoclorit.o de sodio, los result•:dos esti'ín 

r&port~dos Gn grs. por lt. 

Densidsd n Ale. total 
2 5º C • · ;::n :'JnOH 

i.1699 l43~20 

--i:i6si ____ ----i37:60---

l-1706 l47 .oo 

i.1706 145 .so 

NoOH 

====~~~~===l==~i~~i~ ___________ j _______ _ 
5.83 35.10 

----------- --------
5. 83 33.59 

----5:33---J---37:44 
----------- --------

138.80 

132.40 

137-40 

l4¿.60 

l4l.80 

Reporte de una pr~pnrnci6n de hipoclorito de s~dio.- Para 1000 

Lts. de solución inicj.2l, se cr:1plee.ron 200 lts. de "sosa fuerte" y 

200 lts. d8 11 sosa débi:...11 ·:_.r 0l vclLuncn ~.;e: complL:"t.é con agua de pozo 

(cantidndcs que por regl-.--, gcnc·r":l se us:,n, d.c bj.dc ., los respectivos 

análisis deo dichas sust~nci~1s). Anf:lisis de cll<t; rcpor~ando los r~ 

sultados en grs. por lt. 

DensidQd a \Ale. tot~l 
25° C. en N~OH _____________ [ __________ _ 
:i..~1685 140.40 ------------- ----------- l36•80 

NnCl 1 

=~~~~~j 
La tabla siguiente es reporte del análisis hecho durnnte ea pr~ 



·~·o.-dc .:-...cue.::.""-<l0-· c. 1• ... ..Lr~:?_ ... !:'L.-r-maB--~--c-ontrc~- ~:-1 ........ r • ..:..:~d: .. J, dá.nd.os A 1oa 

resuita.dos en ~re. por ~ •• 

A.ná.lis:i.s clel. "'):!:'."OdUC t::i 
~--- ···-- terminado.- Los resulta.dos están a.nota.-

dos en grs. :por ~ 

:Densidad. 1 Alc---~~-~~~;-:-;~~-0-~;a2co~-----;-~::;---, Na.el.o l :tTa.c103J 

~~-~~~-~:---~~-~~~~---!------~-----~~-------~--~---~J--~~-~-
1.1098 1 9.6~____j__5.2~l_5.83_j_.::.:=:_::-.68\ ll.3.25\ 2.83 1 

Al. terminar eJ. :proceso, l.as soluciones de hi:poclorito de sodio 

ee :i;iresenta.n tu~bias. Las impurezas que :producen esta. turbidez, son 

en su mayor :parte sal.es de magnesio, calcio y fierro, ~ue traen.con­

sigo tanto eJ. agua. como la. sosa cáustica.. 

~or decantaci6n se logra la clarifica.ci6n de las mismas; a.ná-

1isis de algunas de estas sol.uciones están a.notados en e1 cuadro 

:siguiente, cuyos da.tos re:pórta.nse en grs. :por 1.t •• 



·-- :uensid,-, -· 1 ~c---o-kci ,
1

· -·-;,.-;,OE'- ,- Ha.200_3" 1- ~T;C_l ___ \ HaClO ---l17aCl03 \ 
·a/··25r.· • ~ en J~r-kc~- t 

1 
: 

.l;¡;--~--;¡:~;---1-i7:~;--l-i;:~;-i-i;;:~~,-i;;:~i- -~:¡~~1 
..,.:.;...- -- ---- ---- -- - --- --- :. -· -- - --·- -- ------ ~ -------J _ -------L _ ------· . 

,,-- -¡ __ :.:::~:' __ , ___ ::·~:-:~· -- :ui .4~ 1 _::.:~~-1:~~.:~:L_~::~~-L:.::~ _ _l 
¡__:.::: ~~ __ ; __ ~: ~.: ~~ ___ l_ :~.: ~ =- L __ ~:~~_J._::~::=·~ J_:~::~-~-L-~-::~·--_¡ 
f l 1280 1 con "' 

1 --~ ,o 1 l" "" ¡:u" l.-,! 105 '79 l- 3 ¡:,9 -1 ___ : _____ J ___ ~~::~ ___ !_~-:~ __ l __ :::: _____ ~:-~-----:~ __ 1 __ :: __ ~ 
¡_:._.11~--=--~··"-º ___ \ _!_· _ _:-~~65_ ¡ 121.51 ¡ 114.65 ¡ 4.82 1 

c) ]\,étodos de an.:'..li3is. 

HaOH y 1Ta2Co3 .- Titúlanse por a.lcalimetría (método de R. B. 

Warder); para. "sosa fuer-:C.e" se prepara una dilución de 25 a 250 m1. 

de la cual se tomn. para. el análisis una parte alícuota de 25 mi.; 

:Para "sosa débil" y la. solución del proceso, témanse 10 ml. directos. 

En la. titulación de esta.s Últim~s soluciones, se hace una variación 

al método y q_ue consiste en agregar a la solución por titular,. unas· 

gotas de solución satura.da de tiosulfato de sodio, antes de comenza~ 

la, para neutralizar el cloro activo q_ue contenga (16) y (22): 

21íaC1 +- Na2S406 

Si ésto no se ha.ce el cloro destruye los cromóforos de los in­

dicadores (ana.ran~a__:c ele: J..-:ie"ilo y fenolfta1eína) que producen la. co­

loración, por lo que no lJod.rÍa. hacerse el ar,~.lisis. 

NaCl .- 'l'itúla.se por a.re;ontimetría. (mé-coclo de :Fr. l.lohrs); para 

"sosa fuerte" se hace una dilución de 25 a 250 mi. de la cual ae to­

ma :para el aná1isis una parte o.lícunta de 25 mi •• :C-a.ra. "sosa débil"­

y 1a seluci6n del proceso, se hace una dilución de 5 a 100 mi., de 

1a que se toma para. el análisis una parte alícuota de 5 mi., cuando 

é3tas contienen cloro activo, se calcula por diferencia entre el clo 

ruro total y e1 resultante <il neutralizar e1 cloro con arsenito de 

sodio (22). 

Nacio3 .- TitÚl.aec por permanganimetría, por diferencia de dos 



. é\ -"""--'-' iies Cl.t: soJ..ución de suJ..:fa.to :ferros~>. La primera. que si_:rve de 

testigo. La segunda sobre J..a. misma cantidad de soJ..uci6n de suJ.:fato 

:ferroso a. 1a que se agrega eJ.. o1orato de sodio por titular. 

Es de importancia en este io-iétodo acidi:ficar J..a soJ.uci6n que co~ 

tiene aJ.. c1orá.to, antes de :ponerle;. en contacto con 1a. de su1:fato :fe­

rroso; de no hacerse los resuJ..cados serán :fa1sos, debido ésto a J.a 

a.1ca1inidad. 

De 1a muestra, se hace una di1ución de 25 a 100 mJ... de J.a. que 

se toma una :parte ·.l:~ .. ·'..l.o'"ª de 25 m1. 1a cual se utiJ..iza en eJ. aná-

J.isis (J..6). 

:t:TaCJ..O .- Se titu1a., por método indirecto, por ycdometr:!.a (mé­

todo de J3unsen). Para "sosa débil" y primeras muestras del :proceso, 

se hace sobre 10 m1. directos y en 1as muestras :finales el análisis 

es sobre 1 mi. (11) y (J..6). 

CJ..2 .- Se determina utilizando eJ.. "Aparato de Orsat"• en el que 

se recoge el cloro en so1uci6n de arsenito de sodio y e1 anhid.rido 

carb6nico en solución de hidróxido de potasio (J..6) y (22) • 

.;.:a.3Aso3 -r- :120 + 012 

2KCH -r- C02 

JTa.3As04 .,... HCJ.. 

K2C03 T H20 

La solución de arsenito, se prepara a1 disolver Óxido arsenio­

so en hidróxido de sodio. 



las 

siderar!do la a.lca.lir1i~ad 0n la~ soll1cio1J.es ¡:.::-.·aducido. exc1usivamente 

por el hiclrÓxido el volumen constante durante el mismo, será el 

da.do por la di:Cerenciu (iue si¿uc: 

Na.OH inicial }'a.e:~ final Fa.OH empleada 

J..40 • 400 k :;s • 9.600 kes. = 130.Roo kgs. 

3stequimétricn....TIJ.ent.e y con rel.ación a la ecuación de J.a r·eacción 

(hoja# 2), la. cantidad de hidróxido empleado debe ae producir---­

l?.l.807 kes. ele hipoclorito de soclio; la cantidad producida, sup" 

niendo que en su totalidaQ la solución final fuera utilizable, es 

de ll3.250 kcs.; de lo que resul·t;a que la reacción se logró en un 

92.9 dado ciue t~bién se originan reacciones secundarias. 

En este caso la solución f'inal se puso a ciecanta.r por 24 ·horas, 

otrao veces el tiempo es mayor (hn.sta 4.'-3 hs. aproximadas) y se obtu­

vo, 890 lts. ele ;;,, ~" ·:i6:'l <;L ""'• :..Cl l:::.i:poclo1·it.o que prácticament.e se 

p~eparó, es de l00.'":792 3.-::cs. en. 1 .. ota.1.; 1..o 1..1··. d.a un rendimiento res­

pecto a.1 volumen de líquido u tilizn.ole ele P.9. o;.; y de hipoclori ta de1'!. 

tinado a venta, respec~o al tcorica.raente producido, de 82.8 %. 
~l tiempo empleado en la clorinación, fué de 29 horas, pero és­

to queda. sujeto a diversas variantes, entre ellas: prcducci6n de ci~ 
ro, el cua.1 de:Pende de la. concentración de la. salmuera. y del ampe.ra.­

je, succi6n en las celdas del grupo; calidad de la cal utiliza.da en 

la producción de (CaO)Cl2, además de o.tras de menor importancia.. 

~n interv~los de tiempo semejantes (una hora a.proximádamente) 

e1 hip?clorito de sodio que se produjo, varió de 0.73 a 8.18 grs. 

por lt., lo que ind:'..ca. que la cantidad de cloro absorbido en ios 

.¡ 

1 

.:-.-.. _. __ _ 



mismos intervalos, fué de 0.695 a 7.795 kgs. 

La concentraci6n de la solución :Cinal., en re1aci6n al. peso . 

están dadas porcentuulr.lente, en ln tubt1.n siFu:i.ente: 

So1uci6n final del ·r Vét:Z::iaciÓn de cor.<'0:1traciones 
proceso descrito. i en otréls sol.ucior-.e.:: :Cina1.es. 

--------¡-----------------------------,-----------------------
NaOH 0.47 0.75 a 2.45 
-------------------------------------~---------------------
Na 2 co3 0.52 . 0.23 a 1.·1¿ 
--------~-------------------- ---~~--~----------------------
NaCl l0.96 10;56 a 1.J..14 

--------~---------------------------------------------------
NaClO 10.20 8.86 a 10.30 ------------------------------------------------------------

0.25 0.26 a 0.49 

::.'·· 



_:. __ ._~ ... 
)- _--: .. .. cltó<:iarrol.lo de este cap!'~uio, e¡, de importa.nci·a., J...a re-

1aci tn de 1as teor!n.s de composiclbón y descompos:Lción de 1._os 

cJ .. ,ritos. 

hipo-

Teoría do l':i. :f'·.or·:uci6n (lc.i.o concentraciones de los paréntea:La 

: l3). 

1ra. reacción. - ~ ; ..¡. r Cl- +- HCl-0 

K1 = 
[1r-] [c11 [He icJ 

= 2570 

La concentración de el.oro l.ibre [c:i.2] = 0.064 (soJ..uciÓn satura.'"' 

da a 25 e C.) J...o que demuestra. :Los grandes valores de_ Ki. 

2a. reacción. - CJ...2 + 01C HCl.0 T CJ.. 
[.c1 2J [ou-J 

- l'.:l. ;¡;; t_n+]>-:[011'"'1= 25'70 X J...4 X io-1-4 = 3.6X10-11 

[ci-J [ncio] 

3a. reacci 6n. - HCJ..O r 01.::-

1'~3 = 
¡)-rcio] g-i,:-J 

[cio-~ 

[cic-] Cn+"J 

ésto puede caJ..cu1arse de 1a. constante de ar:Ln:L­

dad de~ ácido hipocloroso: 

[ucio] 
= 3.7 X :i.o-8 J...4 X 10.-J..4-

3.7 X 10-8 
= 3.8 X l..0-7 

E2 y K3 determinan el. resultado de todos 1os productos de 1a. 

reacción del.. cloi'c c~11 el J~."~.J..::..~6:..:.iO..o. 

l:'ero: 
[rrcioj 

101r-J 
[c10-J 

= K3 --
LOH-] 2 

[c12J 

[e l. -:1 
[c:i.o-] 
[01--;:-J 2 

J2a:ra val.ores dados de c1 oro mo1ecular y c1oro i6nico, eJ... ren-· 

dimiento de hipocl.orito aumentará a.1 aumentar el hidró~ido; que a 

su vez será J...imitado por 1.a producción de clorato. 

Como con anterioridad se indicó, ésto sucede en presencia. de 



(Cl.2] 

[ci-J 
~ ~ 

.:.:.o l.l. [ne ioJ 
X -_o- X 

Cc::-J 

[ci.o-J 
[on-] 2 

L~ d~uc0Dw~~ici6n de la soluci6n de hipocl.orito (2), da e1 si-

guiente equilibrio en sol.uci6n ~cida. 

En soluci6n a1cali~~ el con~enido de ~cido hipoc1oroso 1ibre ea: 

[cio-'J 

· .... 

[1rcic] = IC ; K = ccnstn.nte de hi<'.-.':.:Lsis deJ. hipoc1orit• •. 
(en-] ·. · 

Suponiendo que c1 <Ícido hipocl.orooo es e1 agente oxidante de el! 

tas a oi uc iones : 

2HCl-O + cic-

Tenemos: = -1';: [HCl.Oj [cio-J = -ldC y como en soiu-

ciones aicaJ.inas 1a total.ida_d del. :icido hipcc1oroso es insigni:f"iean-

te comparado a 1os iones. cio-. 

(
d X). ~x2 ) --- = -kK . 
d t fo::-J 

r kK 
Y. 

xt 

en dende x es la suma de hiDoc1orito determinado por titu1a.ci6n, r 

e1 valor de 1a reacci6n 
X.., - X 

y x~ el. contenido iniciaJ. opuesta 
x., 

de hipoc::tori'.oo. 

En solución C~iverGaB temper.:1.t;uras (25, 30 y 40 
r 

e.) resu1ta que --- es constante. :...ara tal.eu :.: -~uciones de hidr6-
xt 

xido de sodio a diferentes temperatura.o y concentraciones: 

·: -
:; 
¡ 

l 

.l 

~ ; 
J.: 
~ 

i ¡-
1-:~ (:) ( :~) y V - V., : Krt f · 

e1 n&nero de 1i tras de so1Uci&n ca1- . l Si se usan dil.uídas, V es 

-~~~~--~~j 
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,.-<..."'1 l,] o AD ._J;><"::8'~-_da. -~J._o:r~~,_:j_.o--cJL.s.-!.Xl""C1=t"t-=""Cbi...óJ>1-....x_ 
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:;u tci. ecua.ci ón, expres::.. el hecho de que al aumentar l.a. 

....;~~c.:·1..lini1.:: .... d, u1.1~.'1ontn lo. osto..bilid.::td de la soluci.Ón; 1a ·constanté im-

:;r~-foctu. clcl :._...rotit¡_ ... · ~J:-· _ .... Le·-:¡ l:r ec debida. al hecho de que el. contenido 

en alcalinicl:cd no '°" le··. verdadarc< metcid:o.1. de los iones OE- activos. 

:Je acuerUo e~-:·~ -- ':.. 8' 

cal.inidad de la solución inicial. . , 
... .::..s 1. 

!Th-<.yor concentración en hipo­

' concentración en a.l.-

I· :uc: :i_ •. • - ~ t y Smi th en l.898_ y 

l899, pasaron el.oro en soluciones muy cor.centradas, :Logrando que el. 

hipoclorito cristalizara y su fórmula fué de HaClC.6H20. La tempe -

ra.tura según el.los no debe excederse de 27º c. en soluciones fUert~ 

mente concentradas de hipoc1orito de sodio (4) 

Se ha preparado de acuerdo con un sistema de clorinación muy 

parecido al que se menciona en esta tesis (?): soluciones de hipo­

clorito de l4 ~ 15 % que superan a l.as obtenidas. en el m'todo des-

crito en 3.70 a 6.14 Cuando dichas soluciones llee;an a una con-

cent.ración de alredeclor de 30 ~-.; en cloro activo, es dificil mante­

nerlas a~í, pues se originan autodescomposiciones. Sin embargo, en 

soluciones completamente neutras se ha loGrado la concentración me­

diante evaporación al vacío a temperaturas moderadas, generalmente 

de 40 a 45~ c. (i5). 

}Je esta manera se obtuvo hipoclori"to e- ..JOdio en cristales miiy 

pequeños, de color blanco o lic;eramente limar:l.llos, y al agregarle _a 

este polvo agua produce una pequelia efervescencia. (como se a.not6 en 

1a. hoja ~ l) originada ?Or la presencia de peróxido do sod~o. el 

eual también imparte la coloración y quo se forma por la. acción del 

a.nhidrido hipocioroso que ata.ca al hipoclorito. ~1 anhidrido hipo­

eioroso a su vez es formado por la acción dei cal.or en l.os evapo -

J 
'l 
¡ 

.1 

' 



:<::J.. hi.poclc.rito de sodio obtenido, tiene 4 a 6 moléculas de o.gu?­

de cristalización. zstos cristales son bastante inestables a la tem­

pera.tura ordinaria.; pero quitándoles el a.gua de crista.1iza.ci6n. por 

medio de cal ¡;u;hidra en exceso, aumenta. la. es t.a.bilida.d conservándose 

en buenas conclicio1·es i-or ba.s 'oa.nte tiempo. 

Cuando es tos crj_stales se encierran hermética.mente, ocasional..-

mente son expl..osivos (21). 3s probable que ésto se deba a J..a descom-

posici6n de los mis1:i.os, con J..a consiguiente presencia y formación de 

cl..ora.to de sodio. 

ror lo menci~r~uo en el Capítulo III, :·:emes que la. absorci6n 

del.. cloro es pequef':a y ésta. est8. rE-gida. pcr _,iversos factores. 

La sol..ución que lo ha de a.bsoroer, en es·::.e caso hidróxido de 

sodio, es diluÍcl<i. y no :fácilmente retiene al cl..oro. La mayor parte 

de él.. no reacciona utilizándose en 1.a preparación de solución de h~ 

pocl..orito de calcio a partir 
.. 

de "lechada de cal". 

De a.cuerdo con (7), el cloro parcialmente agota.do puede empl..ea.:i;: 

se en la. fabricación de otras sol..uciones de hipoclorito de sodio me-

dia.nte a.condicionamient.os iguales. 

De aquí se deduce que es factible llegar a.l agotamiento total.. 

del.. cloro desperdicio de J..as torres de producción del cl..oruro de 

cal ), obteniéndose soluciones de hipoclorito de sodio a diversa.:;s 

concentraciones, que a su vez pueden irse clorinando en 1os prime-

ros sistemas de reacci6n hasta 1ograr la concentraci6n desea.da. 

En 1.a producc:.é:_ .:le es t.c hi!JocJ...orito, a. lJartir de 11 soda ash11 

mencionado en la hoja. ir: 3, tiene cicr-to.s -v _,: _cja.s Bl proced·imiento; 

una de ellas consiste, en que si solucion.:.::c: iguales en volumen y 

con alcalinidad equi-va.J..cnte, una. respecto a J..a. otra, en carbona.to 

e hidróxido de sodio, cl..orinándose en las mismas condiciones, es má.a 



··--~ ,¡..---rn-;.:;~--...J..n.. __ a,b.oore:L.i~:.. c;;n 1:_1.. s c·Luci..5r1 ...._.~ carl.Jo.n.a ~o y que 

trae como s ecuenc in.,. l.n. reC.ucción en el tiempo y costo de la pro -

ducción. 

Otro fac~:.or e~~=- substancias reac-

cionantes y ello en pnr~e se logr~ si el clc~2 se borbota entre 1a 

solución y se atier1d'~ l.:t tli±'usiór1 del n1ismo c.:n ella. :Lleferente a :La 

torre de rc:1cció1i. ern.])lcada 1...tn lnej or<-i.1nien·~--o se puede J..ograr, como se 

sugiere en (7), si se emplea ¡Jara empacarla 11 l~ashing rings 11 (secci.g. 

nes de tubos de l2 a 15 cmts. de al.tura por lO a 12 de d.iámetro, a-

canalados en la superficie exterior y divididos en 4 secciones ver­

·~icales interiormente), que producen a la caída del líquido, una s~ 

rie de peque'üas cascadas por lo que se logra una mayor superficie 

de cor!ta.cto. 

El contacto entre los reaccionantes, así como 1a pureza en c1g 

ro están intimamente ligados con la temperatura que tiene la soluc~9n 

durante el proceso. 

Si el cloro es bastante puro, como en el caso de utilizar clo-

ro ·líquido que se c0nsi.l3:::-a de 99 ~& en pureza. o el. producido direc-. 

ta.mente de :Las celdE>.S 92 a 95 ;-; en vol cunen; se tiene bastante 

contacto entre las sub:::; ta.n.cias reaccionantec~ reacción se alige-

ra, pero se produce un aumento en la temperatura con riesgo de des­

componer la preparación de hípoclorito. Jo·or lo que ea necesario te­

ner un artificio para bajarla., es decir, refrigeració~. Lo que con-

firma. 1.a. conveniencia de usar el.oro parcialmente agotado, como se 

hace en la producción del hipocl.orito de sodio en "1'·. 4.,. :u:. s. A." 

y como se indica en (19), el cuai utiliza el desperdicio de cloro 

en el proceso de liquefacción o soa J.as "purgas", en determ;ina.dos 

casos mezcladas con aire. 

\ 
j 

l 
! 
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U~'"la v:.l..:r i.o.c i éE de 

C Cl~iO se 

·t· Lidad, resuelto 

indic6 en el Capítulo 

' 

por 

III 

o.ro5 a 2.45 ,.; de hidr6xido de sodio, además 

del carbonato de sodio cuya conccntraci6n varía de 0.23 a 1.12 % • 
el co:n0i·cio }::'e:.~ni:.:.c un¿i concentración de J. a i.3 ;.~ en hidr6xido 

ele sodio) • 

Si se agota el hidr6xido, quedando exclusivamente carbonato de 

sodio, la solución es prácticanente estable y si la reacción conti-

núa-:oiobre el carbonato agotánC:.clo en parte, la estabil.idad no se a-

feota apreciablemente, pero es e onveniente su pronto us.o; sólo 

altera por la relativa gran cantidad que la :oioluci6n contenga en bi­

carbonato de sodio (ll), que se ~rotluce según reacción de la hoja 4. 

Se han realizado trabajos para conseguir J.a estabilidad de los 

hipocloritos y en p~r~icular de las soluciones concentradas de hipo-

cJ.orito de sodio (~ : . .~st..c ...;,~ha. l 1.::ic;ra.do n10 ... ~_·71nte el. empJ.eo de com-

puestos orgánicos (agentes húmedos), q_u.., l''-'-' .. ·ten hacerJ.os seguros y 

estables dentro de límites prácticos (para propósitos de almacena-

miento y embarque). 

J:ara preparar estas mezclas el compuesto orgánico, tiene que: 

lro).- Ser resistente a la oxidación (estabilidad en hipoclori­

tos concentrados). 

2c. ).- Ser inerte a los hipocloritos (no promover la deocom~o 

aici6n de los hipocloritos); y 

3c.) .- Tener buenas propiedades húmedas en soJ.uciones de hip<:>­

clorito. 

Los compues~os orgánicos que poseen estas condiciones y produ-

een resultados satisfactorios, pertenecen a ia clase ~e 1os sulfo ·­

natos aiquílicos. 

E1 uso de "sos.e .. f'!..:..crtc 11 ~ como principal materia prima. para 1a 

: 
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ÓG to debe de rel.ac~o-

narst; con los cos ton.,, ~.,..n que la ºsosa fUer '..;.e 11 es bastante más cara. 

<T'.l.t.. la. 11 sos.: . .1. ·.li l 1.1.Í ~ ... I_ ;i :i)Or ............ to:;:; en la concentración. 

Con L1.ate:cio.l mccc,.nico ac:lecucLU.o, oe l'Uede obtener una mejor el.a. 

rificaci6n; mayor cantidad ó.e solución final y disminuír eJ.. tiem:po 

empl.eado en J..og:r·arla, obteniéndose mayor rendimiento en l.a produc-

ción. 

Este hipoclorito como blanqueante tiene de :¡;orj -ici:.;2.l. -:::ompeti 

dar o..l 11 c1.oruro de cain, que ~0r su menor preciQ y .r~aciJ..id~C.. ~n su 

al.ma.cenrcmiento y transpor~e, tiene a.l.gunc..s ventajas sobre él.. Bl. hi 

poclorii'.o de sodio en este uso, se relaciona con una serie de .,a.te-

ria.l.es en conección con la inC:.ustria de la. seda a.rtifici'al. ( 7 j ¡ la 

de textiles; fibras ve¡;:;etal.os y l)as tas para. la producción de pa,h>el..· 

Tiene la ventaja sobro el. cloruro de cal de no tener sal.&s ins al.u-

peracioncJs en el el.anqueo y i>or consecuei1.Ci<., .. -Lominuye, de manera <;:: 

precia.ble, el. tiempo y costo del i->rocc;so. 

Un i:iédico llct.lTk'l.do J..·crcy :rué el pri1nc:r-o que 1o usó como antisé'g 

tico. J.'lá.s ta.rde J:.'.:assuner y La.b,·t.rraque demostraron plenamente su uso 

como medio de purificación del aire (8); pero su uso en heridas re­

veló que su consistencia ejercía una acci6n cáustica sobre los tejí~ 

dos y debido a ello se abandon6 su uso por los cirujanos. 

:En J..a. primera Guerra J.éunclia.l, :Francia estaba necesita.da de un 

an·tiséptico de b<:tjo costo y perfecta asepsia de emergencia.. El. Q.uí­

mico Dakin en colaboraci6n con el llr. Alexis Carre:l.l, J..o l.ogra.ron,­

prepa.rando una solución de hipoclorito de sodio a.1 0.470 % y la cau~ 

ticidad la suprimieron, mediante el empl.eo de ácido bórico: 

Se observó después que cuando se empleaba en usos del.icados aun 

.~·; 

·'.\·.· 



-'L..~ ~··-.r.u es qu.e l.t::l. so:LuciÓr.1. se lnantien0 l..ige-

_::- ~" 1 .-:.:..:;rG:--<:...Lo-a.J..,:..rt. !" entre 0 .. 25 a 0.50 i;..::::>r inil ele carbonato de sodio, 

_:'.:.:2--:Jp<-._J-permite cor1servnJ.""l.n. list::.t. l.JD.r.:::i.. 1 . .l~~ilizHr por lnucho tiempo. 

La ini'luei-icia del pl~ sobre l.a rapiclez germicida de este hipocl~ 

rito, ha do.do 1l:C .r "" un nc'unero c-onsiderable ~'-e investigaciones y se 

han logrado per~ecto..s es tei .. iJ .. izo..cic1tos l.ls;:1.ndol.o en concentraciones-

ele 50 a. 100 parloes por millon, con ayuda de detercenteG, como el hi-

dr6xido de sodio y :rosi"a~o tris6<.lico. '.:'-i:n esta forma se ha empleado · 

con éxito, :princi1n.tl.¡!1cnte en 1.a :Limpieza de superficies que conten­

gan grasas, y el.. poc1.2r c:ei"T1.: <.·i...:.l.-::. en ccneral no h.:.t. disminuído ( 6),, 

Se usa en l.::c c •. : de ªGuas de aprovi-

s:Lonruniento con :pro2·J6si·1:.os germicidas: l2l- 11 ~ .• '.e I'roducts Corpora-· 

tion of !TevJ York" prcpo.'.":"[-1. el a!Yt~i::J'5::_:i-:..ico 11 Zcr~i t..e" en donde e1 hipo"'":' 

clorito de sodio (obtenido por electr6lisis) se encuentra al ]_ % . 
.Aná1isis C:.e una muestro. cJ.·?! 11 Zon:ite 11 • 

l.0623 

Alcalinidad en T'.~OH 

NaClO 

Ha.Cl 

Se han notado alganns diferencias, en el hipoclorito de sod~o 

preparado por el procedimiento electrolítico con el obtenido por o­

tros procedimientos, entre ellas: que el electrolítico decolora con 

mayor rapidez a la fluoresceína, que el preparado por otros proced! 

mienT.os químicos y ésto ~robaolcmcntc se d8ba a. la posibilidad de 

q_ue e1 :producto olee· t.;. ..:_!_:;.ice c·_·n·~>.:.::1-:'""';<..~ ozonc:, formado a expensas de 
i -
l 
1 

1a energíc. eiéctrica. l:or ese.a cnu:..;a e~ :T.·'!l 2. -:> intentos de ;produ 1 
! 

cir estas s 01-uciones para. pr nJ1Ós i i; os d0:s in-:'0c ~<-n tes corno se indic6 
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en la ho j a f,. 9 ; ya que se reconoce u~o1'.le.r ga~e~da. a.i ob-

tenido por electrólisis que a los preparados por oyros procedimientos 

lor el poder ~uertementc oxidante de este hipoclorito se le ha 
ú• 

destinado a muy diversos empleos en trabajos y estudios de labora* 

torio, entre los c-1u0 s~' he>.n hecho está la recuperación de resild~os 

es tructuralcs ( l) y íracm ... n t 08 do plo.ntas, cli !fícilc.s de lograr,, ya 

que no se :pucdi:.:n limpiar o l:ocv2-r con in.c:!.li.~a.d, a riesgo de 1a ru:p-

tura o dilución de los mismoo. 

Varios 1n.3t;odos J:Jara 0stos tr:cbajos se han dado a. conocer, pero 

todos ellos dependan de la rapidez de acci6n, norma.dos por la con 

centración y acid0z de las soluciones empleadas. 

Ln general en todos los usos para los que se destine al hipe-

·cior:i de sodio, es do principal importancia el cuidadoso control 

de su poder oxidante. 



J.ograr una mejoría en J.a :producción de hipocl.oritq de sodio en·el. 

proceso que es base de esta tesis. 

Entre 1.os factores que determinan ésto, 'tenemos• 

.Agotamiento del J-:i<lróxiclo de sodio, sin yerjuicio en l.a ·estabi-: 

J.izaci6n del. hipocl.ori '·º resultante, bajo cu.i.l celoso control. '<,u!mico.· 

. Agotamien,to del. el.oro dispon{bl.e par~ la fabricaci6n de-hipo-

el.orito de s:odio, mediante otras plantas simil.ares a l.a empl.eada y 

que son de ~ácil. manejo. 

La posibil.idad de preparar l.as sol.uciones ~niciaies excl.usiva-

mente con 11 soe!a fuerte", como materia prima. 

Obtenci6n de un p~oducto de superior concentración y que mejo-

raría el. costo de producción y facil.itaría su al.macenamiento o tran~ 

porte. 

J:.'[ayor renclirn.ien to y mejor pureza en J.as s ol.uci ones :!'inal.es, me­

diante el. aditamento de dispositivos mecánicos espe'?i.al._es. 

:Uisminución en c;astos indirect.os, mediant~ J..a debida pr-ot.ec.;. 

oi6n al. personal. empleado; de l.os riesgos inherentes a. J.as materias 

prima.a que se usan, y del mis1no producto resultante (17). 

:Ui vul.ga. e i ón, :¡,: •.. o· su 81,~l~l.eo, de las ventajas que tiene 

sobre otros compue~tos que se utilizan en c.; ' .-a.cienes de bl.anqueo•: 

l.o mismo que sobre diversos a.ntis6¿ticos y sub~t.a.nc~a.e d.eet~AA.... 

propósitos de oxidación. 
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