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INTRODUCCION

El propdsito principal del informe de ingenieria es describir nuestra
experiencia en el campo de la ingenieria, adquirida a lo largo de 8 anos

de trabajo en la empresa Quimpac S.A.

La experiencia en mencidon ha tenido como base nuestro contacto
permanente con una de las grandes tecnologias de produccion del cloro
gaseoso, cuyo proceso se lleva a cabo a partir de la electrdlisis de la
solucién del cloruro de sodio. Por tanto, el presente trabajo, que da cuenta
de nuestra labor, entendida ésta como un intercambio de aportes y de
conocimientos entre la empresa y nosotros, se propone cubrir con gran
detalle las operaciones y procesos unitarios que se desarrollan en una

tipica planta cloro — soda.

En el capitulo 2, por ejemplo, destinado a la presentacidon de Quimpac, se
describen los principales productos y plantas de produccion, mientras que
en el capitulo 3 se habla de la experiencia profesional, puntualizando los
conocimientos adquiridos en las diferentes areas y secciones de la planta

quimica.

Con la finalidad de establecer un marco histérico y econémico, en el
capitulo 4 se ha incluido una resena historica de los 100 afos de
existencia de la industria cloro - soda, demostrandose su futuro
prometedor gracias a sus constantes innovaciones. Asimismo, se resalta
la importancia econémica de esta industria en los paises desarrollados, y
se hace una descripcion detallada y comparativa de las tres tecnologias

de produccidn de cloro gaseoso vigentes en la actualidad.

En el capitulo 5 se describe las operaciones y procesos unitarios que se

llevan a cabo en una planta cloro — soda y que dan lugar a los productos



que ya conocemos: cloro e hidrégeno gaseosos, soda caustica, cloro
liquido, acido clorhidrico e hipoclorito de sodio. Ademas, se indican los
principales parametros de operacién, los motivos de salida de servicio de
las unidades del proceso, sus dispositivos de seguridad, y se concluye
este capitulo con una descripcidon de los principales componentes de las

unidades citadas.

En el capitulo 6, dedicado a los anexos, se brinda una informacion basica
relativa a las caracteristicas fisicas y quimicas, especificaciones técnicas
y usos de la soda caustica, hipoclorito de sodio, acido clorhidrico y cloro
liquido. Pero, también, por la vital trascendencia e imposibilidad de la
sustitucion del cloro elemental en la industria del presente, se describe

sus principales aplicaciones con sus respectivas reacciones quimicas.

Muchas de las aplicaciones senaladas se llevan a cabo en paises de
economias mas desarrolladas, especialmente en aquellas donde la
petroquimica ha logrado un despegue extraordinario. En el Peru, el
campo de aplicacion de la soda y del cloro es mas reducido, sin embargo,
con la llegada del gas de Camisea, los cambios fundamentales en nuestra

industria y economia, estan por empezar.

Estos cambios a los que aludimos en el parrafo precedente, tocaran
directamente a la industria cloro - soda, la cual en tal coyuntura debera
cumplir un papel de primera magnitud, proporcionando los elementos
claves para el desarrollo de nuevos productos y apertura de nuevas
oportunidades. El efecto multiplicador que de alli se genere en el campo
de la economia, asi como en lo laboral y en lo social, deben pasar a
convertirse, con una adecuada y prudente administracion, en los soportes
basicos para el desarrollo de la industria nacional y del pais.



] QUIMPAC S.A.

R.U.C. N° 20330791501
Direccion: Avenida Néstor Gambeta N° 8585, Carretera a Ventanilla,

Lima, Peru

Quimpac S.A. es una empresa industrial dedicada a la produccién de sal
industrial y de consumo humano, soda caustica, cloro liquido, hipoclorito

de sodio, acido clorhidrico, fosfato bicalcico, cloruro férrico, etc.

Desde el inicio de sus operaciones Quimpac S.A. ha tenido una serie de
ampliaciones de capacidad, ha desarrollado nuevos productos, y ha
llevado adelante proyectos destinados al reemplazo de equipos y/o

tecnologia.

En la planta Cloro - Soda se utiliza la tecnologia de las celdas de

amalgama suministrada por la empresa italiana De Nora.

La planta Cloro - Soda inicié sus operaciones con celdas de amalgama,
que operaban con anodos de grafito, los cuales fueron reemplazados
tiempo después por los anodos de titanio. Junto a los anodos de titanio se
instald un sistema de proteccibn de anodos y control automatico de
voltaje. A consecuencia de ello, el consumo especifico de energia, es

decir los kW.h por tonelada de cloro disminuyé de manera importante.

Con la finalidad de mejorar la calidad de los productos existen los filtros
tipo vela en la linea de producciéon de soda, y los filtros de carbén en la
linea de produccién de hidrogeno. Con estos filtros, los productos de
Quimpac, soda caustica, acido clorhidrico y derivados, se ajustan a las

especificaciones exigidas por el mercado local e internacional.
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Con la intencidon de preservar la salud del medio ambiente, las unidades
de sintesis de acido clorhidrico disponen de torres de cola de ultima
generacion. Asimismo, se estan ejecutando proyectos de mejoras en los
procesos quimicos, cuyo objetivo es reforzar los actuales sistemas de
control y seguridad que Quimpac ha puesto en marcha para cuidar la

ecologia.

A la fecha, el personal del area de control de calidad viene asistiendo a
charlas de capacitacién acerca de ISO - 9000 de implementacion en el

corto plazo.

2.1 LINEAS DE PRODUCCION

A. PLANTA CLORO - SODA

La planta Cloro - Soda tiene como objetivo la elaboracion de soda
caustica liquida y cloro gaseoso como productos principales. El proceso
utilizado es la electrdlisis de la solucidon de cloruro de sodio en agua,
proceso que se realiza, previo acondicionamiento de la salmuera,

mediante la tecnologia de las celdas de mercurio.

La sal utilizada proviene de las salinas de Huacho y Otuma. Esta sal se
disuelve en agua (salmuera) en las unidades de saturacion. El tratamiento
quimico de la salmuera con carbonato de sodio y soda caustica permite
eliminar las impurezas indeseables en el proceso: calcio, magnesio y
hierro, principalmente. Este tratamiento tiene como complemento las
operaciones de floculacidon, decantacion y filtrado. Posterior a la
electrdlisis, se realiza la decloracién de la salmuera. Este es un paso
previo al retorno de la salmuera a los saturadores, donde se reinicia el

proceso.
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La electrdlisis, a su vez, se lleva a cabo en 32 unidades electroliticas
dispuestas en serie. La energia eléctrica es alimentada a través de cinco
grupos Transformadores - Rectificadores 10 kV/171 V que propocionan

una corriente continua nominal de 120 KA.

Productos principales y derivados

La soda caustica liquida obtenida tiene una concentracion de 50 %, con la
cual es comercializada. En proceso posterior de evaporacion del agua
contenida obtiene la soda sélida 98%, cuya presentacion se realiza en
plaquetas o bloques y en escamas, de acuerdo a la demanda del

mercado.

Por su parte, el cloro gaseoso producido es sometido a las operaciones
de enfriamiento, secado y compresion. Una parte de este cloro gaseoso
tratado es enviado a la Planta de Licuefaccién de Cloro donde se obtiene
el cloro liquido. La otra parte es derivada hacia las Unidades de Sintesis
de acido clorhidrico, donde se obtiene una solucién al 33 % en peso de

acido clorhidrico a partir de la combustidn del cloro e hidrégeno gaseosos.

El hipoclorito de sodio es un producto que se obtiene utilizando cloro gas
con alto contenido de aire. Este cloro se recupera de la salmuera que sale
de celdas mediante la inyeccidon de aire. La concentracion del hipoclorito

de sodio es 10%.

B. PLANTA DE FOSFATO BICALCICO

Como su nombre lo dice, en esta planta se produce el fosfato bicalcico
dihidratado.
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El proceso utilizado es la disolucion de la roca fosférica con acido
clorhidrico con la finalidad de obtener el licor monocalcico. Este licor se
lava y, posteriormente, se le adiciona carbonato de calcio de donde
resulta el lodo de fosfato bicalcico. La solucion se filtra y seca en un horno
rotatorio a temperatura moderada obteniéndose el fosfato bicalcico
dihidratado.

La roca fosférica puede ser nacional o importada, en tanto que el acido

clorhidrico proviene de la planta Cloro - Soda.

Producto principal

El fosfato bicalcico obtenido tiene una concentracion de 18 % con el cual

es comercializado.

C. PLANTA DE REFINERIA DE SAL

La Planta de Refineria de Sal tiene como objetivo la elaboracién de sal
en sus diferentes presentaciones ya sea como sal de consumo humano o

de consumo industrial.

La sal utilizada proviene de las salinas de Huacho y/o Otuma. Esta sal es
sometida a las operaciones de lavado, tamizado, molienda, secado y
envasado, previa adicidn de reactivos (fluor, yodo, etc.) segun el tipo de
sal.

Productos principales

La sal es comercializada como sal de mesa, cocina, industrial y deshielo.



lll. EXPERIENCIA PROFESIONAL

Empresa: Quimpac S.A.
Periodo: 09 de mayo de 1997 a la fecha

Cargo: Ingeniero de Proyectos

RELACION PROFESIONAL — EMPLEADOR

El suscrito labora en la Organizacién lrun S.A. y brinda sus servicios en la

empresa Quimpac S.A.

En la siguiente pagina se presenta la constancia de trabajo con el cargo

de Ingeniero de Proyectos.



15

Durante las labores realizadas en Quimpac S.A. se puede destacar
los conocimientos adquiridos en las siguientes unidades de
proceso:

Produccion de cloro

Tecnologias de produccidn de cloro a partir de la electrdlisis de la
disolucién de cloruro de sodio.

Importancia del cloro en la industria.

Tratamiento de la sal

Importancia del pH de la solucion en el tratamiento y electrdlisis del

cloruro de sodio.
Licuado de cloro

Principios de operacidon, anomalias, posibles causas y soluciones de un

ciclo termodinamico de refrigeracién por compresion de vapor.

Secado del cloro

Principios de transferencia de masa y calor.

Sistema de enfriamiento de cloro

Principios de transferencia de calor y cantidad de movimiento.
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Unidades de sintesis de acido clorhidrico

Principios de combustidén, absorcion, sistema de seguridad y salida de

servicio de la unidad.

Hipoclorito de sodio

Importancia de la temperatura en las reacciones exotérmicas.

Los conocimientos mencionados nos han permitido lo siguiente:

a. Supervisar las operaciones y procesos unitarios que se desarrollan en
la Planta Cloro - Soda.

b. Coordinar las labores de mantenimiento y las operaciones de parada o
puesta en servicio de las unidades de proceso.

c. Evaluar proyectos de inversiéon, desarrollando estudios de mercado y
accediendo a la informacidn ultima sobre las tecnologias disponibles y
su impacto ambiental.

d. Evaluar la eficiencia de unidades de proceso, reconociendo los
principios de operacidén, revisando sus parametros de disefo y

verificando de manera practica los parametros de operacion.



IV. INDUSTRIA DEL CLORO

4.1 PASADO Y FUTURO

Los primeros cien afos de produccion de cloro mediante la electrdlisis se
caracteriza por las diferentes innovaciones en la tecnologia. En los
primeros treinta afos se desarrolld diferentes componentes y arreglos de

las celdas electroliticas de amalgama y diafragma.

Los materiales resistentes al cloro humedo tales como el hierro ebonitado,
polimeros clorados (PVC, PVDC) poliéster PTFE vy titanio se desarrollaron
a partir de la ceramica, vidrio, plumbum y stoneware que tenian
resistencia limitada y eran dificiles de reparar. Los anodos fueron de
magnetita, grafito acheson, sintered graphited y, finalmente, titanio
revestido con diferentes 6xidos.

La industria del cloro se consolidé alrededor de 1930 incrementando
rapidamente su produccidén. La produccion de cloro fue un indicador
confiable del desarrollo y capacidad de la industria quimica de un pais.
Ademas, el cloro y la soda caustica llegaron a ser importantes materias

primas.

A medida que la industria se afianzaba se desarrolld procedimientos
analiticos, especificaciones técnicas, nuevos productos e implementos de

seguridad en la manipulacion del cloro y sus derivados.

En 1960 la poblacién en general critico a la industria quimica en general, y
a la del cloro en particular, debido a los incidentes como el de Seveso y

Minamata, asi como también por los efectos de la reducciéon de la capa de
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ozono, el DDT y las propiedades cancerigenas de muchos compuestos

érgano-clorados.

Con la finalidad de revertir las criticas de las organizaciones que protegen
el medio ambiente la industria del cloro realizdé diversas innovaciones,
entre ellas la introduccion de diafragmas sin asbesto o con bajo contenido
del mismo asi como la reducciéon del contenido de mercurio en los

productos y efluentes.

La industria del cloro tiene una tradicion de mutua cooperacidén en materia
de seguridad y proteccién al medio ambiente. De alli que la mejora en los
procesos fuera aceptada a nivel internacional. En Europa the Bureau
International Technique du Chlore (BIT) fue establecido en 1954, y en
1989 cambié de nombre a Euro Chlor. En 1991 Euro Chlor agrupa a
varias asociaciones relacionadas a las parafinas y solventes derivados del
cloro. Finalmente, se afilié al Chlorine Institute y al Chlorine Chemistry
Council (CIFIC). En Estados Unidos los trabajos se coordinan con el

Instituto del Cloro y con el consejo de la industria quimica.

La proteccidon del medio ambiente se realiza mediante diversos
organismos que promulgan una serie de leyes con una finalidad
especifica. Ademas, la comisién europea publica directivas que deberan
ser cumplidas por los paises europeos y las Naciones Unidas.
Simultdneamente se desarrolla un programa de proteccidn ambiental a

través de la Comision Econdmica Europea de las Naciones Unidas.

La industria Cloro - Soda en Ameérica del sur, particularmente en Brasil,
cumple con las regulaciones ambientales. En tanto que en el Peru se
estan realizando grandes inversiones con la finalidad de conservar el

medio ambiente.
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Al finalizar el siglo 20 se ha logrado muchas mejoras en la industria y
regulaciéon del medio ambiente. Los progresos son demostrados por los

siguientes hechos:

> La produccidn y uso de persistentes contaminantes organicos (POPs,
persistent organic pollutants) tales como el aldrin, DDT, y otros se ha
reducido.

> La produccion y uso de diferentes compuestos quimicos, como el
tetracloruro de carbono, fredn (CFCs), bifenilos clorados y el uso de
cloro elemental en la industria de la pulpa y papel se ha reducido en
forma significativa.

> La emision de mercurio y asbesto se ha reducido a un nivel aceptable.

\4

La combustidn de residuos clorados se ha detenido.

> La seguridad en las plantas quimicas y transporte de cloro se ha
mejorado en forma significativa.

> En las nuevas plantas de membrana, la produccidn de cloro es posible

sin la emisidn de mercurio o asbesto con una significativa reduccion en

el consumo de energia eléctrica.

En el futuro, la industria del cloro sera aceptada por los grupos de
proteccidn del medio ambiente y las personas en general porque sus
productos son esenciales en el estilo de vida moderna. Los productos son
ampliamente utilizados en la construccidn, industria automotriz,
farmacéutica, tratamiento del agua, y en otras areas. En la actualidad es
dificil encontrar materiales alternativos a ser utilizados en estas industrias.
El futuro de la industria del cloro es, sin duda alguna, suministrar materia

prima esencial a otras industrias.
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4.2 ASPECTOS ECONOMICOS

La importancia econdmica de la industria del cloro se aprecia en paises

desarrollados como Estados Unidos, Canada y Europa del Este.

En Estados Unidos y Canada, el Instituto del cloro en 1990 estimd lo

siguiente:

> El valor de las ventas de la industria del cloro es 80 billones de
ddlares.

> EIl beneficio global de los consumidores de la industria del cloro es
alrededor de 120 billones de ddlares.

> Alrededor de 1.4 millones de empleos se encuentran relacionados

directa o indirectamente a la industria del cloro.

En Europa del Este en 1995 el panorama fue el siguiente:

>

Alrededor de 2 millones de empleos estan relacionados a la industria
del cloro.

El 55% de la industria depende del cloro.

El 85% de los farmacos contiene cloro.

El 98% del agua potable es tratada con cloro.

Capacidad de produccion

Los principales paises que exportan cloro o derivados del cloro son

Estados Unidos (a América del Sur, Sureste de Asia), Rusia (a Europa

Occidental), Europa Occidental (a China, Sureste de Asia) y el Medio

Oriente Asiatico (a China, Japon).
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Tabla 4.1 Capacidad de produccion de cloro el afio 1995

Capacidad instalada de produccién de los principales

paises productores de cloro:

Miles de toneladas por afo (mtpa)

Pais mtpa
Estados Unidos 11860
Japén 4250
Unién Soviética 3800
China 3750
Alemania 3690
Brasil 1660
Canada 1630
Francia 1580
Reino Unido 1270
India 1230
ltalia 1130
Peru 95
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En 1997, la capacidad de produccién de cloro por regiones se observa en
el siguiente cuadro:

Fig 4.1 PORCENTAJE DE LA CAPACIDAD DE PRODUCCION DE CLORO
POR REGION ECONOMICA (48 mm tpa, afio 1997)

Centro y América

del sur X

4% _Africa
3% : %
’ Norte América
30%

Asia y Oceania

30%

Europa de Este
11%

El costo de produccién de una unidad electroquimica (ECU) depende en

gran medida del precio de electricidad y ésta es del orden del 60 al 80%.

La prediccidén del precio del cloro y soda es dificil; uno de los motivos, es
que el cloro es usado en el lugar de produccion para evitar el transporte, y
la soda es vendida mediante un contrato de 6 a 12 meses. La

comercializacion de cloro sin contrato es minima.

En el proceso electrolitico, la produccidon conjunta de cloro y soda es
inevitable. Una alta demanda de cloro crea un exceso de soda
ocasionando la elevacidn de los precios del cloro y la caida de precios de
la soda caustica. Una demanda baja de cloro reduce la oferta de soda
generando un incremento de precios en la soda y reduccién en el cloro.
Esta situacién es ciclica y se repite cada 6 u 8 afios.
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El 85% del cloro es comercializado como EDC (dicloro etano), VCM
(mondmero de cloruro de vinilo), PVC (policloruro de vinilo) El resto como
solventes clorados, para tratamiento de agua y diversas industrias

quimicas cuya materia prima principal es el cloro.

4.3 TECNOLOGIAS DE PRODUCCION

A. CELDAS DE AMALGAMA

La tecnologia de las celdas de amalgama fue una de las primeras en ser
desarrolladas. Se inicié en 1892 con la finalidad de producir cloro gaseoso
a partir de un proceso electrolitico. La tecnologia de las celdas de
amalgama tuvo rapido crecimiento hacia 1930, debido al apogeo de la
industria del raydén (seda artificial) que requeria soda caustica libre de

cloro.

Tabla 4.2 Evolucién en la corriente de operacion de las celdas de

amalgama.
Aino Carga Densidad de | Area del piso
(kA) corriente (m?)
(kA/m?)
1895 3.4
1945 30
1950 2 7
1960 200
1970 450 15 37.5

A partir de 1945 el incremento de amperaje de operacidn en las celdas es
posible debido al desarrollo de los rectificadores que son mas eficientes y

econdmicos operando a alto amperaje y bajo voltaje.
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A partir de 1972 la legislacion ambiental obligé a los productores de la
industria cloro soda a introducir mejoras en sus procesos. Ello ha
permitido que esta tecnologia continlue vigente aun cuando se ha

avanzado en el desarrollo de tecnologias alternativas.

La conversion a procesos alternativos no ha sido inmediata debido a la
demanda de soda caustica con bajo contenido de cloruro de sodio v,

también, por el desarrollo de la tecnologia de las celdas de membrana.

En Europa y Estados Unidos se han realizado innovaciones tecnoldgicas
para reducir de manera sustancial las emisiones de mercurio hacia la
atmoésfera y dentro del agua residual. De tal manera que hoy en dia la
emision de mercurio en esta tecnologia es inferior al mercurio originado
por causas naturales (accidén volcanica, erosion geoldgica) o artificiales

(combustidn de combustibles, procesos metalurgicos)

DESCRIPCION DEL PROCESO

La salmuera concentrada y caliente se alimenta a la celda de amalgama
donde es electrolizada entre los anodos y el catodo de mercurio, que fluye
sobre el fondo de la celda. Los flujos de mercurio y salmuera van en
paralelo. Las celdas electroliticas se encuentran distribuidas en serie con
respecto al paso de la corriente. En los anodos se produce el cloro

gaseoso mientras que en el catodo la amalgama de sodio.

La amalgama de sodio fluye por gravedad de la celda hacia el
desamalgamador donde reacciona con el agua desmineralizada para
producir soda caustica e hidrégeno. De la parte inferior del
desamalgamador, el mercurio es alimentado a la celda electrolitica por

accion de una bomba.



25

ELEMENTOS PRINCIPALES

La celda electrolitica para la produccidon de cloro, soda caustica e

hidrégeno consta de tres elementos principales interconectadas entre si,

los cuales son:

> La celda de electrdlisis.

» El desamalgamador.

» La bomba centrifuga.

Elg. 4.2 CFIDA DE AMALGAMA

Hlidréogeno
30C

Desamalgamador

Agoa
desmineralizada

©
°
a
"

Hg

intercam blador
de calor

Anodo de titanio

Celda Electrolitica

Salmaoera
NaC1280 gpl
ocC

l‘_l 7

Ciatodo de mercuvlo

Celda Electrolitica:
NaCl+ e
Desamalgamador:
HgNa+ H,0 ——

HgxNa+ Cl,

NaOH + '),H,+ xHg

Celda de electrilisis

La celda electrolitica esta constituida por el anodo y catodo. Los

anodos

son de titanio, los cuales tienen un revestimiento de o6xido de iridio y

rutenio, en tanto que el catodo que es de mercurio circula sobre una

superficie de hierro.

La celda electrolitica se alimenta con una disolucidn de cloruro de sodio y

corriente continua. Por accidén de la corriente se produce la electrédlisis del

cloruro de sodio obteniéndose el cloro gaseoso y la amalgama de sodio:
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a. En el anodo de titanio el cloro gaseoso se produce segun:

b. En el catodo de mercurio la amalgama de sodio (Hg«Na) se

produce segun:

El desamalgamador

El desamalgamador consta de una canasta de acero rellena con terrones
de grafito activado. El desamalgamador es una pila en cortocircuito
debido a que el catodo (grafito) se encuentra en contacto con el anodo

(amalgama de sodio).

La amalgama que se forma en la celda electrolitica fluye por gravedad
hacia el desamalgamador, ingresando a éste por la parte superior; en
contacto con el grafito pierde un electron y forma el ion sodio. En el anodo

se produce la descomposicion de la amalgama de sodio (HgxNa) segun:

El agua desmineralizada ingresa al desamalgamador por la parte inferior,
en contacto con el grafito gana un electrén y forma el ion oxidrilo e
hidrégeno gaseoso. En el catodo se produce la descomposicion del agua

segun:
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La soda caustica se obtiene a consecuencia de la unién del ion sodio y
oxidrilo. El flujo de agua desmineralizada se regula con la finalidad de

obtener soda caustica al 50% de concentracion.

La energia producida en el desamalgamador no se recupera porque el
anodo (amalgama de sodio) al estar en contacto con el catodo (grafito)
forma una pila en cortocircuito, dicho cortocircuito ocasiona que la energia
electroguimica que tiene la amalgama se transforme en energia térmica.
Lo anterior se aprecia porque la produccion de hidrogeno y soda caustica

en el desamalgamador es un proceso exotérmico.

Bomba centrifuga

El mercurio libre del atomo de sodio sale por la parte inferior del
desamalgamador hacia un recipiente donde se encuentra instalada una
bomba centrifuga cuya funcion es mantener un flujo continuo de mercurio

en la celda electrolitica.

B. CELDAS DE MEMBRANA

En el proceso de membrana, el anolito (salmuera mas cloro) esta
separado del catolito (hidréxido de sodio e hidrégeno) por una membrana
de intercambio catidnico que selectivamente permite el paso del ion sodio,
pero suprime la migracion del ion hidroxilo del catolito hacia el anolito.
Mediante este proceso se obtiene soda caustica de alta calidad al 33% en

peso.

La ventaja del proceso de membrana es su bajo consumo de energia y
reducido impacto ambiental. Dependiendo del disero, el area de las

membranas varian de 0.2 a 5.0 m°.
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El proceso de membrana se inicié alrededor de 1970 con la invencidn de
la membrana perfluorosulfonado realizada por la compania Du Pont. En
1978, una membrana de dos capas se desarrolld con baja resistencia

eléctrica y alta eficiencia de corriente.

DESCRIPCION DEL PROCESO

La celda electrolitica consta de un anodo de titanio y un catodo de niquel.

La membrana es el elemento de separacidon de la salmuera - cloro y el

hidrégeno - hidréxido de sodio.

La salmuera ingresa al compartimiento del anodo y la membrana donde
se produce la electrdlisis (oxidacion) del ion cloruro por accion de la

corriente formandose el cloro gaseoso.

La mezcla de salmuera diluida y cloro gaseoso abandonan la celda
electrolitica. A la primera se le incrementa la concentracidon de cloruro de
sodio para volver a ser usada en la celda, en tanto que el cloro gaseoso
es derivado a otras plantas para su posterior uso.

La soda diluida al 31 % ingresa al compartimiento del catodo y la
membrana, el agua en contacto con el catodo gana un electrén y forma el
ion oxidrilo e hidrégeno gaseoso. En el catodo se produce la electrdlisis

(reduccidn) del agua segun:
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Debido a las reacciones electroquimicas secundarias y la difusion del ion
oxidrilo a través de la membrana hacia la salmuera, la eficiencia de
corriente en el anodo y catodo es del 96%. Estas reacciones

principalmente forman oxigeno y cloratos.

3Cl2 + 6NaOH —» NaClOs + 5NaCl + 3H.0

ELEMENTO PRINCIPAL

La celda electrolitica para la producciéon de cloro, soda caustica e

hidrégeno consta de un elemento principal:

> La membrana.

Fig 4.3 CELDA ELECTROLITICA DE MEMBRANA

Cloro gaseoso y Membrana Soda ciustica (33 %)
Salmuera (NaCl 200 gpl) e hidrégeno gaseoso

{

Salmuera % Soda caustica
©(33%)

(NaC1200 gph) Anodo de titanio Citodo de niquel

Salmuera
(NaCl 270 gpl)

Reaccion en el anodo Reaccién en ol citodo

2Ct — Cl, +2¢  2H,0 —>20H" +H,
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Caracteristica de la membrana

La membrana es un compuesto que resiste al cloro y a la soda caustica.
La membrana esta constituida de fluorocarbon sulfonado y carboxilato. El
fluorocarbon sulfonado es el material que se encuentra en contacto con el
cloro y la salmuera acida, en tanto que el carboxilato se encuentra en
contacto con la soda caustica. La membrana es hidraulicamente

permeable.

El ion sodio atraviesa la membrana debido a su permeabilidad y atraccion
del catodo. Asimismo, la membrana permite la difusidon del agua
(alrededor de 3 a 4 moles de agua por faraday) y en menor proporcion la

del ion cloruro.

La membrana esta construida con grupos de sal que absorben agua
(solucidn electrolitica) cuya conductividad se incrementa con la
temperatura. La dependencia con la temperatura es muy fuerte. La
conductividad de la membrana se incrementa 3 0 mas veces cuando su
temperatura aumentas en 10 C. De igual forma se incrementa, en esa

proporcién, la difusidon del ion sodio a traves de la membrana.

La capacidad de transporte de masa de la membrana aumenta bajando la
concentracion del cloruro de sodio e incrementando la densidad de
corriente. La capacidad de transporte de masa de la membrana
disminuye, incrementando la concentracion del hidroxido de sodio y la

concentracion del cloruro de sodio y bajando la temperatura de ambos.

En las celdas de membrana, la maxima concentracion de la soda caustica
es de 33%.
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C. CELDAS DE DIAFRAGMA

La produccion comercial de cloro electrolitico comenzé en Europa y
Estados Unidos alrededor de 1890. Las celdas iniciales fueron las del tipo
bell jar que no disponia de un diafragma donde era inevitable el flujo del
ion hidréxido hacia el anolito. Este método tuvo una limitada capacidad
debido a la evolucién del gas por la mezcla de la soda y el cloro, ademas

de la pérdida de eficiencia.

La celda Griesheim usdé un cemento poroso como diafragma. Le Sueur
fue quien dised un diafragma de asbesto percolado cuyo principio de

operacion es utilizado en las actuales celdas de diafragma.

Cuando la salmuera se alimenta a la celda electrolitica ingresa al
compartimiento del anolito (salmuera mas cloro gaseoso) donde se
encuentra ubicado el diafragma y el anodo, posteriormente atraviesa el
diafragma hacia el catolito (mezcla de salmuera, hidroxido de sodio e

hidrogeno) La introduccion de este diafragma aumento la eficiencia.

A consecuencia de la invencién del grafito sintético numerosas celdas se

desarrollaron las cuales se pueden agrupar en tres grupos:

» Celdas de electrodo vertical rectangular.
» Celdas de electrodo vertical cilindrico.

Celdas bipolares (filtro prensa) con electrodo vertical.

Y

En 1913, C. Marsh desarrollé una celda que incrementd el area del
electrodo por unidad de espacio fisico. Alrededor de 1928, K. Stewart de
Hooker Chemical (ahora es Occidental Chemical Co) desarrolld un

método de depositar fibra de asbesto en el catodo por inmersion del
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catodo en un lodo de fibras de asbesto, este proceso lo realizdé aplicando

vacio.

Las celdas de diafragma producen un licor que contiene soda caustica al
11% y cloruro de sodio al 18% en peso. La comercializacion de la soda
caustica se realiza al 50%, para ello dicho licor se concentra. Durante este
proceso el contenido de cloruro de sodio cae al 1% debido a la
disminucion de su solubilidad en la soda caustica al 50% de

concentracion.

DESCRIPCION DEL PROCESO

La celda electrolitica consta de un anodo de titanio y un catodo de acero.
El diafragma es el elemento de separacion de |la salmuera - cloro y el

hidrogeno - hidréxido de sodio.

La salmuera ingresa al compartimiento del anodo y del diafragma donde
se produce la electrdlisis del ion cloruro por accién de la corriente

formandose el cloro gaseoso.

El cloro gaseoso abandona la celda electrolitica y es derivado a otras

plantas para su posterior uso.

La salmuera atraviesa el diafragma debido a la diferencia de altura. Una
parte del agua que contiene la salmuera en contacto con el catodo gana
un electrén y forma el ion oxidrilo e hidrégeno gaseoso. En el catodo se

produce la electrélisis del agua segun:
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Debido a las reacciones electroquimicas secundarias y difusiéon del ion
oxidrilo a través del diafragma hacia la salmuera, la eficiencia de corriente
en el anodo y catodo es del 96.5%.
Las reacciones principales forman oxigeno y cloratos segun:

3Cl> + 6NaOH — NaClO3; + 5NaCl + 3H,0

ELEMENTO PRINCIPAL

La celda electrolitica para la produccidon de cloro, soda caustica e

hidrégeno consta de un elemento principal:

> El diafragma.

Fig. 4.4 CELDA ELECTROLITICA DE DIAFRAGMA

anolito

Nivel de ' = TN |
catolito L "] |
= |
Diafragma y catodo Anodo de titanio
CEE R R B .- =
Salmuera
(NaC1300 gpl)
+

Reaccion en el 4nodo Reaccién en ¢l catodo

2Cr —» Ci;, +2e 2H,0 +2e- —» 20H -+ H,
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Caracteristicas del diafragma
El diafragma se encuentra constituido principalmente por asbesto. En el
futuro el asbesto podria ser reemplazado por una resina de teflon y

circonio. En la actualidad, el costo del diafragma libre de asbesto es

elevado.
4.4 COMPARACION DE LOS PROCESOS

A. EVOLUCION DE LA TECNOLOGIA APLICADA EN LA
PRODUCCION DEL CLORO:

A pesar de las ventajas de la tecnologia de las celdas de membrana,
alrededor del 75 % de cloro se produce en celdas de diafragma y
amalgama. La tecnologia de las celdas de diafragma prevalece en los
Estados Unidos (70 %), Rusia y China.

La tecnologia de las celdas de amalgama prevalece en Europa del Este

(64 %), en tanto que en Japodn las celdas de membrana es la unica

tecnologia que se usa.

Tabla 4.3 Produccion de cloro segun el porcentaje de uso de las
tecnologias a nivel mundial

* VValores del afio 2001 son estimados

Aio
Tecnologia 1995 2001 (*)
Diafragma 52% 49%
Amalgama 22% 18%
Membrana 21% 28%
Otros 5% 5%
Mercado mm tpa 41 43.3
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Fig. 4.5 PRODUCCION DE CLORO ELECTROLITICO
Porcentaje de uso de las tecnologias a nivel mundial
Afio 1995

Otros
5%
Membrana_
21%

Amalgama
22%

B. VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Las principales ventajas y desventajas de los tres procesos de la industria
con respecto a la calidad de la salmuera, consumo de energia, costo de

operacidn y tratamiento de efluentes son los siguientes:
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Tabla 4.4 Ventajas y desventajas de los procesos de diafragma,
amalgama y membrana

Proceso Ventajas Desventajas

e No requiere alta calidad de|e Uso de asbestos.

la salmuera. e Alto consumo de vapor
e Bajo consumo de energia. en la concentracién de
e Fabricacion de diafragmas soda caustica.
Proceso de _ .
. libre de asbesto. e Baja pureza de la soda
diafragma o
caustica.
e Baja calidad del cloro.
e La celda es sensible a las
variaciones de presion.
e Produccién de soda e Alto costo de operacion.
caustica al 50 %. e Alto costo de proteccién
e Alta pureza del cloro e al medio ambiente.
Proceso de hidrégeno. e Requiere gran espacio.

amalgama |e Simple tratamiento de la
sal.
e Permite variaciones de

corriente.

e Bajo consumo de energia. |e Requiere alta pureza de

e Bajo costo de inversion. la salmuera.
e Alta pureza de la soda e Alto contenido de
Proceso de caustica. oxigeno en el cloro.
membrana |e¢ Permite variaciones de e Elevado costo de la
corriente. membrana.

e No es sensible a las

variaciones de presion.
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B. CALIDAD DE LOS PRODUCTOS

Los tres procesos de la industria cloro soda pueden ser comparados

respecto a la calidad del cloro gaseoso y soda caustica.

CLORO GASEOSO

El cloro producido por las celdas de amalgama puede ser utilizado
directamente en las diversas industrias. El cloro producido por las celdas
de diafragma o membrana contiene alrededor de 2% de oxigeno el cual

puede ser removido por la condensacién y evaporacion del cloro.

Tabla 4.5 Calidad del cloro gaseoso (% en volumen)

Tecnologia

Item Diafragma Amalgama Membrana
Clz 96.5 - 98 98 — 99 97 —99.5
Oz 0.5-2.0 0.1-0.3 0.5-2

CO- 01-03
H> 0.1-05 0.1-05 0.03-0.3
N2 1.0-3.0 02-05

SODA CAUSTICA

La soda caustica en solucién producida en las celdas de amalgama es la
mas pura de las tres tecnologias. La cantidad de cloruro de sodio y clorato
de sodio es extremadamente baja. Sin embargo, la calidad de la soda

caustica de las celdas de membrana es aceptable.

En los paises industrializados, la demanda de la soda caustica libre de

cloro denominado grado rayén es alrededor del 20 - 30 %
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La soda caustica procedente de las celdas de diafragma no puede ser
utilizada en algunos procesos debido a su elevado contenido de cloruro y
clorato de sodio. Ademas, el contenido de silicio, calcio, magnesio, sulfato

es mas elevado que en las celdas de amalgama o membrana.

Del cuadro siguiente se observa que |la soda caustica purificada obtenida
a partir de las celdas de diafragma contiene amoniaco debido a que este

compuesto se usa para reducir el contenido de cloruro de sodio en la

soda.
Tabla 4.6 Calidad de la soda caustica (% en peso)
Tecnologia
Item Diafragma Amalgama | Membrana
Sin purificar | Purificado
NaOH 50.0 50.0 50.0 50.0
NacCl 1.0 0.025 0.005 0.005
Na,CO3 0.1 0.1 0.05 0.04
Na,SO4 0.01 0.01 0.0005 0.0001
NaClOs 0.1 0.001 0.0005 0.001
SiO; 0.02 0.02 <0.001 0.002
CaO 0.001 0.001 0.001 0.0001
MgO 0.0015 0.0015 0.0002 0.0001
Al,O3 0.0005 0.0005 0.0005 0.0001
Fe 0.0007 0.0007 0.0005 0.0004
Ni |
Cu 0.0002 0.0002 0.00001 0.0001
Mn
Hg N N 0.00001 N
NHs 0.001
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HIDROGENO GASEOSO

Tabla 4.7 Calidad del hidrégeno gaseoso (% en volumen)

Tecnologia
Item Diafragma Amalgama Membrana
H> >99.9 >99.9 >99.9

C. COSTOS DE OPERACION

Los costos de mantenimiento, seguro, son similares en los tres procesos.
Los costos variables (tratamiento de la sal, reactivos, reactivacién de los
anodos) son similares en los tres procesos. La principal diferencia entre

los tres procesos se da en el consumo de energia.

Con la finalidad de comparar el consumo de energia eléctrica para
producir cloro gaseoso y soda caustica al 50 % se considera que 1 t de
vapor de agua equivale a 400 Kw. h de energia eléctrica.

De la tabla 4.8 se observa que el proceso de membrana consume menor
cantidad de energia eléctrica, seguido por el de amalgama y finalmente el
de diafragma. El costo de energia eléctrica varia drasticamente de regidon

a regidén dependiendo de su origen.
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Tabla 4.8 Consumo de energia para producir 1 tCl; + 1.13 t NaOH
(100%)

Concentracion de la soda: 50%

Tecnologia

item Diafragma | Amalgama | Membrana

Energia para electrolisis| 2300 — 2900 |3100 — 3400 | 2200 — 2600
(Kw.h)

Equivalente de vapor (kW.h) 800 — 1000 0 200 — 400
Total (kW.h) 3100 — 3900 |3100 — 3400 | 2400 — 3000
Costos de energia (%) 100 % 93 % 78 %

Fig 4.6 CONSUMO RELATIVO DE ENERGIA
PARA PRODUCIR 1 t DE SODA CAUSTICA AL 50 %

100
80
60

40

Porcentaje (%)

20

0
Celdas de Diafragma Celdas de amalgama Celdas de membrana

£ Electricidad Vapor
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Equipamiento

Los costos incurridos en las unidades de rectificacion de la corriente,
sistema de cloro e hidrégeno, unidad de 4acido clorhidrico,
almacenamiento de la soda caustica, ingenieria y construccidon son

aproximadamente similares.

Las celdas de amalgama son mas caras que las celdas de diafragma y
membrana. Ademas, el proceso de amalgama requiere un equipamiento
adicional para el tratamiento de efluentes y remocion del mercurio de los

productos.

El sistema de tratamiento de la sal en las celdas de diafragma es el mas
simple de las tres tecnologias, seguido por las celdas de amalgama y
finalmente por las celdas de membrana que tiene un sistema complejo de

purificacion de la sal.

Con la finalidad de obtener soda caustica al 50 % el proceso de diafragma
requiere de evaporadores de varias etapas cuyo material de construcciéon
es el niquel para reducir el ratio de corrosién del licor que contiene cloruro
y clorato de sodio. El proceso de membrana requiere de evaporadores de
menor tamano que son construidos de acero al carbono. El proceso de
amalgama no requiere de evaporadores porque la soda caustica se

obtiene al 50 %.



V. DESCRIPCION DE LA PLANTA CLORO - SODA

5.1 PRODUCCION DE CLORO, SODA CAUSTICA E HIDROGENO

A. TRATAMIENTO DEL CLORURO DE SODIO

Debido a que la sal, cloruro de sodio; tiene impurezas tales como el
calcio, magnesio e insolubles, esta seccidn tiene por finalidad obtener una
disolucion de sal en agua (salmuera) con bajo contenido de impurezas;
calcio, magnesio e insolubles. Por consiguiente, es necesario realizar un
tratamiento de la salmuera, para obtener un 6ptimo funcionamiento de las

Celdas electroliticas,

Esta seccidn consta de cuatro etapas:

Salmuera Saturada.
Salmuera Depurada.
Salmuera Clorada.

Salmuera Declorada.

Salmuera Saturada

La sal proveniente de las Salinas de Huacho se alimenta a una poza de
concreto donde ésta se disuelve por accién de la salmuera agotada (NaCl
= 240 gpl) proveniente de la Sala de Celdas electroliticas, elevando de
esta manera su concentracion (NaCl = 310 gpl), asimismo se disuelve el
calcio, magnesio, e insolubles que tiene la sal, para disminuir el contenido
de estas impurezas la salmuera pasa a través de unos reactores y un

decantador donde se realiza lo siguiente:
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Reactor N° 1

En este reactor se alimenta el carbonato de sodio para formar el
carbonato de calcio que es insoluble, de esta manera se reduce el
contenido de calcio en la salmuera.

El flujo del carbonato de calcio se regula mediante un rotametro con la
finalidad de obtener un exceso de 200 - 300 ppm.

Reaccion:
Na,CO3 + Ca** — CaCOs; + 2Na*, Kps =2.8*10"
Reactor N° 2

En este reactor se alimenta soda caustica para formar el hidroxido de
magnesio que es insoluble, de esta manera se reduce el contenido de

magnesio en la salmuera.

El flujo de soda caustica se controla mediante un controlador de pH cuyo
set point se fijja en 10.2, con la finalidad de obtener un exceso de dicho
reactivo, el flujo aumenta cuando el pH disminuye o viceversa.

Reaccién:
2NaOH + Mg®* — Mg(OH), + 2Na*, Kps =1.8*10™"
Reactor N° 3
En este reactor se adiciona floculante con la finalidad de aglomerar los

compuestos de carbonato de calcio e hidroxido de magnesio de esta

manera se obtiene una macromolécula de gran peso molecular.
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Cada uno de los reactores tiene un volumen de 30 m* con un tiempo de

residencia igual a 15 min.
Decantador

La salmuera que sale por rebose del reactor N° 3, fluye hacia la parte
superior y central del decantador, aqui se logra la decantacidn de las
macromoléculas y los insolubles, estos son llevados hacia el centro del
decantador mediante una rastra (6 RPh) para luego ser evacuados hacia
una poza de lodos y posterior desecho. La salmuera clarificada de esta
poza se alimenta a la parte central del decantador.

El decantador tiene un volumen de 2200 m® con un tiempo de residencia

igual a 18 h.

La Salmuera que rebosa por la parte superior del decantador es
alimentado a una bateria de filtros de arena que trabajan en paralelo.
Estos filtros tienen la funcidn de retener en el lecho de cuarzo las
particulas que no han decantado (carbonato de calcio e hidréoxido de

magnesio)

A los filtros, en forma periddica se realiza el lavado en contracorriente con

salmuera limpia y alcalina (pH = 10.2)

La concentracidon de la Salmuera Saturada no debe ser superior a 310 gpl
de NaCl, de obtenerse un valor superior, se produce la cristalizacion de la
sal en las tuberias vy filtros.

Salmuera Depurada

Con este nombre, se conoce a la Salmuera que ingresa a las Celdas
Electroliticas, esta se forma de la mezcla de la Salmuera filtrada con la
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Salmuera clorada (90 m®nh), dicha mezcla se realiza con la siguiente
finalidad:

> Disminuir la concentracién del NaCl (de 310 a 280 gpl) para evitar de
esta manera la cristalizacion del NaCl en las Celdas Electroliticas
(Anodos de titanio, cabezal de entrada y/o salida, tuberias).

> Incrementar la temperatura de la Salmuera Depurada, esto debido a
que la Salmuera a la salida de las Celdas Electroliticas sale caliente
(su temperatura se incrementa en 10 C). Ademas, la Salmuera
Depurada debe tener un pH = 3.5, para lo cual se adiciona acido
clorhidrico, el fluo de &acido clorhidrico se controla mediante un
controlador de pH cuyo set point se fija en pH = 3.5, el flujo se

incrementa cuando el pH aumenta o viceversa.

Salmuera Clorada

En la Celda Electrolitica se produce la electrdlisis del cloruro de sodio, se
obtiene la amalgama de sodio y cloro gaseoso, una parte del cloro queda
ocluido en la Salmuera, para favorecer la desorcion de este gas se
adiciona acido clorhidrico hasta obtener un pH = 2.5, a este valor de pH el
cloro ocluido en la salmuera es de 300 ppm. De esta manera se logra la
desorcidn parcial del cloro gaseoso que es colectado para su posterior

tratamiento.

El flujo de acido clorhidrico se controla mediante un controlador de pH
cuyo set point se fija en pH = 2.5, el flujo se incrementa cuando el pH

aumenta o viceversa.

La Salmuera que aun contiene cloro ocluido, se hace pasar a través del
declorinador, donde se alimenta aire por la parte inferior de dicho tanque

para lograr la desorcidn del cloro hasta obtener un contenido de cloro
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ocluido de 20 ppm. La mezcla de gas que se obtiene, aire y cloro; se

deriva para la preparaciéon de hipoclorito de sodio.

De obtenerse cloro ocluido mayor a 20 ppm, se forma el hipoclorito de
hierro, calcio y magnesio. Al ser solubles estos compuestos su contenido

se incrementa en la salmuera.

De obtenerse un contenido de cloro ocluido menor a 20 ppm, las trazas
de mercurio que se encuentra disuelto en la salmuera decantaran en el
espesador junto con el carbonato de calcio, hidréxido de magnesio e
insolubles. ElI mercurio y cloro se encuentran en equilibrio mediante la

siguiente reaccion:

Salmuera Declorada

Se conoce con el nombre de Salmuera Declorada, a la Salmuera
proveniente del declorinador, esta salmuera se dirige hacia el saturador

previo incremento del valor de pH, de 2.5 a 7.0 con soda caustica.

El flujo de soda caustica se controla mediante un controlador de pH cuyo
set point se fija en 7.0, el flujo se incrementa cuando el pH disminuye o

viceversa.

De obtenerse un valor de pH por debajo de 6.0 se produce emanaciones
de cloro gaseoso al medio ambiente, a la vez del deterioro de la

estructura de concreto del saturador.

Cuando se obtiene un valor de pH superior a 8.0 se forma el hidréxido de

magnesio que es un coloide que facilmente se aglomera, al ingresar este
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al impulsor de la bomba centrifuga el coloide se rompe y reduce su

tamario, a consecuencia de ello la decantacién de dichas moléculas se

realiza con dificultad aun con el uso del floculante.

Tabla 5.1 Condiciones de operacion

item |Unidades | Salmuera | Salmuera | Salmuera | Salmuera
saturada | depurada clorada declorada
Flujo m°/h 120 210 210 120
pH 10.2 3.5 25 7.0
CINa gp! 310 280 240 240
Fe*™ ppm 0.04
Ca* ppm 10
Mg™ ppm 5
Cly ppm 300 20




NaCl =9 742 kg/h
Ca*? =0.12%
Mg*? =0.24 %
Ins. =0.20%

TRATAMIENTO DE LA SAL

Saturador de Sal n Reactor I S Reactor 11 > Reactor III
- 120 m¥h i’ ~30 m%, 7 = 15 min A -30 m%, 7 = 15 min A -30 m%, 7 =15 min
120 m¥h 4 :
20 ppm Cl, e !
Cl, + aire pH=7.0 | g .. L 2‘:)2 o /oszsgali/;,‘;-o NaOH Reactivo Floculante
a NaClO ' R 20 % 2 gpl pH = 10.2
. - Y
Declorinador <
\ A —
F Y 90 m*h 120 m3h Fiitro de Arena
salm. salm. litro de Aren - Decantador
. o EE—
- i 4 und. -2200m’7 =18 h
Compresor
de Aire t—
3
St 210 m¥h, de salm
pH=3.5. 4 m3h
de lodos Salmuera
L clarificada
Salmuera Clorada Celda Poza de Lodos
-2200 ppm Cl, '%ﬁ Electrolitica -2x100 m? -
-pH=25 :
- 240 gpl i HCI Reactivo

33 %

Reacciones:

Reactor I: Na,CO, + Ca*’—-- CaCO, + 2Na*
Reactor II: 2NaOH + Mg*?---- Mg(OH), + 2Na*

v

Insolubles
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B. ELECTROLISIS DEL CLORURO DE SODIO

La salmuera concentrada y caliente se alimenta a la celda de electrélisis
donde es electrolizada entre los anodos de titanio y el catodo de mercurio
que fluye sobre el fondo de la celda. Los flujos de mercurio y salmuera
son en paralelo. Las celdas electroliticas se encuentran distribuidas en

serie con respecto al paso de la corriente.

En los anodos se produce el cloro gaseoso mientras que en el catodo la

amalgama de sodio.

La amalgama de sodio fluye por gravedad de la celda hacia el
desamalgamador, donde reacciona con el agua desmineralizada para
producir soda caustica e hidrogeno. En la parte inferior del
desamalgamador, por accién de una bomba centrifuga, el mercurio libre

de sodio es alimentado a la celda electrolitica.

El hidrégeno es enfriado y utilizado en la sintesis del &cido clorhidrico. La
soda caustica producida al 50 % es sometida a las operaciones de
enfriamiento y filtracidbn para su venta, en tanto que el cloro gaseoso
producido es sometido a las operaciones de enfriamiento, secado y

compresion para su posterior uso.

La celda electrolitica, en la que se produce la soda caustica, el cloro y el
hidrégeno gaseoso, consta de tres elementos principales interconectados

entre si, los cuales son:

> La celda de electrolisis.
» El desamalgamador.

» La Bomba centrifuga.



Fig. S.2 CELDADEAMALGAMA

120 kA, 3.9 Vce

280 gpl de NaCl

6.54 m3/h
pH = 4.0
706 °C =
Celda de > Cloro gas
Mercurio b Aaemmm | - 159 kg/h
240 gpl de NaCl e . — 2
pH = 4.0 | ‘
82 °C H
| Hg, Na &
l Desamalgam ador |
—ﬂ ]
- 4 - Relleno de Grafito A
Hg
h 4
iy Bom ba de Mercurio [ =
- 3.0 m3/h

Reaccion en la Celda Electrolitica:
Caitodp de Hg: Na* + e+ xHg -» Hg Na
Anodo de Ti: CI- -e-— 1/, Cl,

Reaccion en el Desam algamador:
Anodo de Hg: Hg ,Na —» Na*+ e+ Hg
Citodo de Graf.:H,0 + e > !/ ,H, + OH-
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CELDA DE ELECTROLISIS

La celda electrolitica se alimenta con salmuera depurada. Por accion de la
corriente continua, el ion cloruro se dirige hacia el anodo de titanio donde
cede su electrén y se convierte en cloro gaseoso, mientras que el ion
sodio se dirige al catodo de mercurio donde gana un electréon y se
convierte en sodio metalico. Este sodio metalico en contacto con el
mercurio forma la amalgama de sodio (HgxNa), que fluye por gravedad al
desamalgamador. Por su parte, la salmuera agotada (salmuera clorada)
fluye por gravedad de la celda y es derivada al tanque de salmuera

clorada.

Reacciones principales en la celda electrolitica:

Reaccion en el anodo

-1.360 V

Reaccion en el catodo

-1.867V

Reaccion global en la celda electrolitica

2CI" + Na* + xHg - HgyNa + Cl, -3.227V

C. PARAMETROS PRINCIPALES DE OPERACION DE LA CELDA
ELECTROLITICA

Voltaje de operacion

El voltaje de operacién de la celda electrolitica depende de una serie de

factores:
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Estado del revestimiento del anodo de titanio
Distancia entre el anodo y catodo
Concentracion y temperatura de la salmuera

pH del electrolito

vV V V V V

Concentracion de la amalgama de sodio, etc.

Sin embargo, los parametros de mayor incidencia en el voltaje de
operacion es el estado del revestimiento del anodo y la pureza de la
salmuera. El voltaje de operacidon de la celda electrolitica se calcula

segun:

Vop = 3.22 + Kf * KA/A + (80 — Tm) * 0.01

Donde:

Vop (V) Voltaje de operacidn medido entre el piso de hierro y las
barras de cobre.

kf (m?*V/KA) Coeficiente especifico de voltaje que depende
principalmente del estado fisico y revestimiento del anodo.

kA (kA) Intensidad de corriente.

A (m?) Area del anodo.

Tm  (C) Temperatura media de la salmuera.

3.22 (V) Estéa constante corresponde al voltaje tedrico.

En algunas ocasiones, el catodo de mercurio forma amalgama de hierro,
magnesio o calcio los cuales se adhieren al piso de la celda
incrementando el espesor del catodo. Para evitar un cortocircuito, el
sistema de proteccidn eleva los anodos aumentando la distancia de
separacion entre el anodo y catodo. A consecuencia de ello, el voltaje de
operacion de la celda se incrementa. Para retornar al voltaje 6ptimo es

necesario realizar una limpieza del anodo.
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Flujo, temperatura y concentracién de la salmuera

El flujo de salmuera de alimentacion a la celda electrolitica se calcula
segun:

F =2.18 *kA/ O[CINa]
Donde:

F: (m>h) Flujo de salmuera.
kA: (kA) Amperaje de operacion.
AO[CINa]:  (gpl) Diferencia de concentracion de CINa a la entrada

y salida de las celdas.

La resistividad eléctrica de la salmuera disminuye con el crecimiento de la
temperatura. Cuando la temperatura promedio de la salmuera es menor a
80 C se incrementa el voltaje de operacidon de la celda. Si la temperatura
es mayor a 80 C, se reduce el voltaje, pero existe el inconveniente de la

evaporaciéon de agua.

Concentracion de la amalgama de sodio

La concentracion de la amalgama de sodio a la salida de las celdas
deberia estar entre 0.200 % y 0.300 % gr Na/gr Hg. La amalgama de
sodio tiene una fluidez aceptable cuando su concentracion es inferior a

dicho valor.

La concentracion de la amalgama no deberia ser nunca demasiado alta
porque su viscosidad aumenta facilitando su descomposiciéon, generando
hidrégeno al interior de la celda electrolitica y reduciendo la eficiencia de
la corriente catddica. Una concentracion demasiado baja requiere mayor

dotacion de mercurio.
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Flujo de mercurio

El flujo de mercurio se regula con la finalidad de que la concentraciéon de
la amalgama de sodio a la salida de las celdas no sea superior a 0.300
%gr Na/gr Hg.

El flujo de mercurio se puede calcular mediante la siguiente relacion:

F = 858 * kA / (8[%Na] * 13.6 * 10000)

Donde:
F: (m3/h) Flujo de mercurio .
KA : (kA) Amperaje de operacion.
O[%Na]: (% gr Na / gr Hg ) Diferencia de concentracion de la

amalgama de sodio entre la salida y entrada de la

celda electrolitica.

Valor del pH de la salmuera

El valor de pH de la salmuera de alimentacién a las celdas electroliticas
debe ser 3.5. Si es menor, podria favorecer la descarga de hidrégeno

sobre el catodo.

La concentracion de hipoclorito y clorato en la salmuera aumenta con el
pH.

Una alta concentracion de hipocloritos y cloratos en la salmuera produce
una reduccion en la eficiencia de la corriente anddica por la formacién de

oxigeno gaseoso segun:



6CIO" + 3 H,0 — 2CIO5 + 6H" +4CI +3/20, + 6€°

Y ocurre, ademas, la reduccion del ion hidroxilo segun:

40H — 40H°+4e — 20 +2H,0

El oxigeno formado dana la superficie del revestimiento del anodo.

El alto pH de la salmuera puede ser producido por los arrastres de soda

con el mercurio debido al bajo nivel de mercurio en el desamalgamador.

EL DESAMALGAMADOR

La amalgama de sodio que se forma en la celda electrolitica fluye por
gravedad hacia el desamalgamador, ingresando a éste por la parte
superior. En tanto que el agua desmineralizada ingresa por la parte

inferior.

El anodo (amalgama de sodio) al estar en contacto con el catodo (grafito)
forma una pila en cortocircuito. Dicho cortocircuito ocasiona que la
energia electroquimica que tiene la amalgama se transforme en energia
térmica. Lo anterior es posible apreciarlo porque la produccion de
hidrégeno y soda caustica en el desamalgamador constituyen un proceso

exotérmico.

La concentracién del hidréxido de sodio es maxima en la parte superior
del desamalgamador, debido a la reduccion del agua desmineralizada a

medida que ésta va subiendo a través del desamalgamador.

La concentracion de la amalgama de sodio es cero en el fondo del

desamalgamador debido a la descomposicion de la amalgama de sodio —
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que da lugar al ion sodio - a medida que cae a través del grafito.
En la superficie del mercurio (anodo), el sodio metalico forma el ion sodio
y el gas hidrogeno se libera en el grafito (catodo), dejando el ion hidroxilo

segun:

Reaccion en el anodo

+1.867V

Reaccion en el catodo

-0.828 V

Reaccion global en el desamalgamador

+1.039V

El mercurio libre de sodio cae por gravedad al fondo del desamalgamador

donde fluye a la bomba que lo devuelve a la celda.

Flujo de agua desmineralizada

Para obtener una concentracidn de soda caustica al 50 %, el flujo de agua
de alimentacion al desamalgamador se estima mediante la siguiente
relacion:

F=2*kA + 20

Donde:

F: (I/h) Flujo de agua desmineralizada.



57

KA : (kA) Amperaje de operacidn.

Tabla 5.2 Condiciones de operacidon de la celda electrolitica

Carga kA 120
Voltaje V 3.90
Temperatura promedio C 75

de la salmuera

Coeficiente especifico de m~*V/kA 0.06
voltaje

Produccidn de cloro kg/h 154
Produccion de soda kg/h 173
caustica

Produccion de hidrégeno kg/h 4.4
Analisis de salmuera gpl (in / out) 280/ 240
Flujo de salmuera m>/h 6.54
Flujo de agua It/h 220 - 260

desmineralizada
Analisis de amalgama % gr Na/gr Hg (in/out) | 0.000 % / 0.250 %

Flujo de mercurio m>/h 3.03

D. DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES DE LA CELDA
ELECTROLITICA

CELDA DE ELECTROLISIS
Caracteristicas de la celda de electrdlisis

La celda electrolitica es un recipiente cerrado con piso de hierro y cubierta
de teflon. Sus paredes laterales y los cabezales de entrada y salida son

de hierro, revestidas con fibra de vidrio y poliéster.
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La base de la celda electrolitica es de hierro, y tiene una pendiente de
0.5% que permite el flujo de mercurio por gravedad cubriendo la totalidad

de la superficie.

La celda electrolitica esta constituida por el anodo de titanio y el catodo

movil de mercurio.

El armado y calibracion del set anddico se realiza para obtener una
minima separacion entre la parte inferior del anodo de titanio y la parte

superior del catodo de mercurio.

Cuando la distancia de separacion entre el anodo y catodo es minima se
obtiene un voltaje optimo de operacién; sin embargo, existe el riesgo del
contacto fisico (corto circuito) entre los electrodos. Para evitar dicho
contacto cada celda electrolitica dispone de un sistema de proteccion

anddica.

Anodos de titanio

Los anodos son de titanio puro (Ti), que tiene un revestimiento de 6éxido
de iridio y rutenio (IrO2, RuO;). Estos anodos son resistentes a la
salmuera acida y al cloro; no obstante dicho revestimiento se vuelve fragil
y quebradizo en presencia de hierro e hidrogeno; por ello, el contenido no
debe ser superior a 0.05 ppm y 1 % , respectivamente para evitar dafios
al revestimiento y condiciones inseguras de operacion en la celda

electrolitica.

Las impurezas de la salmuera afectan directa e indirectamente al
revestimiento. A medida que el revestimiento se deteriora, su constante
especifica de voltaje, y por ende el voltaje de operacidn, se incrementa

segun:
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Vop = 3.22 + Kf * kKA/A + (80 — Tm) * 0.01

Caracteristicas del anodo de titanio

Anodo de titanio tipo Runner modelo 14 H 3 R

Densidad de corriente: 1.5 KA/Im?

Sistema de proteccion de los anodos

La introduccidén de los anodos de titanio permitié incrementar la densidad
de corriente y disminuir la separacidon de los electrodos en las celdas de

amalgama.

Cuando la celda electrolitica trabaja a altas densidades de corriente, la
ocurrencia de un cortocircuito deteriora fisicamente al anodo y desactiva
(reduce) el revestimiento. La finalidad de la minima separacidon del anodo
y catodo es obtener un 6ptimo voltaje de operacion y, por consiguiente, un

bajo consumo de energia.

El sistema de proteccidn anddica se desarrollé con la finalidad de evitar
los cortocircuitos (incrementar la vida de los anodos), y obtener una

separacion minima entre los electrodos (bajo consumo de corriente).

Cada celda electrolitica dispone de una cabina marca Friem donde se
encuentran ubicadas los dispositivos electrénicos del sistema de
proteccién anddica ACPD. Ademas, se dispone de un tablero de control
centralizado CCD desde el cual se puede visualizar y modificar los
parametros de operacion de cada celda, tales como el voltaje de
operacidon y de referencia, distribucion de corriente anddica, alarmas

Opticas por falta de mercurio, tension y/o sobrecorriente.
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Caracteristicas del catodo

El catodo es mercurio metalico, que es un metal liquido a la temperatura
ordinaria. La presion de vapor del mercurio es elevada y sus vapores son
toxicos, por ello la totalidad de las superficies de mercurio y/o amalgama
se encuentran cubiertas con salmuera o agua desmineralizada para evitar

Su evaporacion.

El mercurio se encuentra cubierto con salmuera en la celda electrolitica,
en tanto, que la amalgama se encuentra cubierta con agua
desmineralizada con la finalidad de lavar las trazas de cloruro de sodio y
obtener la soda caustica con bajo contenido de cloruros. Cuando se
incrementa el contenido de cloruro de sodio en el agua de lavado ésta es

utilizada en el tratamiento de la sal.

EL DESAMALGAMADOR
Caracteristicas del desamalgamador

El desamalgamador es un tanque cilindrico de acero, dicho tanque tiene
una canasta de acero empacada con terrones de grafito activado que
viene a ser el catodo, en tanto que el anodo es la amalgama de sodio. En
la parte superior del desamalgador se encuentra ubicado el distribuidor de

amalgama de sodio.

El desamalgamador esta provisto de un dispositivo de ajuste externo para
mantener constante la presidon sobre el empaque de grafito. Esta presion
es importante para evitar un excesivo desgaste y formacion de polvo de
grafito. La razén de este desgaste estriba en la constante agitacién de la

soda caustica provocada por el mercurio y el hidrégeno.
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Caracteristicas del catodo

El catodo es un lecho empacado al azar con trozos de grafito activado de
malla 20 — 40. Los terrones de grafito se cambian cuando su tamaro es
inferior a la malla 40. El grafito se encuentra activado con molibdato de
sodio. Cuando el grafito se desactiva, una solucion de molibdato de sodio

se adiciona con la finalidad de reactivarlo.

El grafito no se amalgama con el mercurio.

Caracteristicas del anodo

En el desamalgamador la amalgama de sodio se desempefia como

anodo. Cabe anotar que en la celda electrolitica el mercurio es el catodo.

BOMBA CENTRIFUGA.

Caracteristicas de la bomba

Tipo de bomba Centrifuga.
Impulsor Cerrado.
Altura disponible  5.15 m HxO.

Caudal maximo  5.25 m°/n.

E. ANOMALIAS EN LA OPERACION DE LA CELDA ELECTROLITICA

Efecto de las impurezas en la salmuera

Calcio y magnesio

Las impurezas mas comunes de la sal son el calcio, magnesio, hierro e

insolubles, las cuales son tratadas en la seccion salmuera. Sin embargo,
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una minima cantidad del ion calcio y magnesio pasan el tratamiento, y

junto a la salmuera son alimentados a las celdas electroliticas.

El calcio no genera mayores problemas en la celda electrolitica, pero
cuando su contenido es superior a 100 ppm, se genera una amalgama de
calcio que se adhiere al piso de hierro de la celda y/o al grafito del
desamalgamador. No obstante, ésta se elimina facilmente con un lavado

de la celda o adicién de molibdato de sodio al desamalgamador.

Cuando el contenido del ion sulfato en la salmuera es superior a 20,000
ppm, se forma el sulfato de calcio que precipita en el anodo de titanio
desactivandolo en forma permanente. A consecuencia de ello el voltaje de

operacion se incrementa y es necesario reactivar el set anddico.

Aun en pequenas cantidades (5 ppm), el magnesio, en presencia de otros
metales, muestra una marcada propiedad sinergética, la cual cataliza la

generacion de hidrégeno.

Metales pesados

Cuando la salmuera se encuentra contaminada con metales pesados, el
potencial de reduccién de hidrégeno aumenta, facilitando su formacién
al interior de la celda electrolitica. La combinacién de dos o mas metales

tienen peores efectos que si se encontraran solos.

Por ejemplo, el magnesio y hierro forman un par sinergético. Una
concentracion del ion magnesio, digamos 5 ppm, junto con los metales
promotores (*) son capaces de reducir la eficiencia de la corriente
catddica por debajo del 50 %, produciendo un volumen correspondiente

de hidroégeno.

H* + 16 > H



63

(Se incrementa su potencial de reduccién por encima de - 1.8 V)

Algunos metales pesados (V, Mo, Cr, Ni) reducen la movilidad del sodio
metalico en la amalgama generando un incremento de la actividad del
sodio en la interfase salmuera mercurio. Por lo tanto, el potencial de
reduccion del sodio disminuye favoreciendo la evoluciéon de hidrégeno

segun:

H"+1e — H (Se mantiene el potencial de
Reduccién -2.0 V)

Clasificacion de los efectos que causan los metales pesados en la

evolucion de hidrégeno en la celda electrolitica.

Extremadamente peligroso V, Mo, Cr, Ti, Ta, (Mg + Fe)
Peligroso Ni*, Co*, Fe*, W

Moderado Ca, Ba, Cu*, AlI*, Mg*, grafito
Ningun efecto Ag, Pb, Zn, Mn

(* estos metales son conocidos como promotores).

Amoniaco

Los compuestos de amoniaco y amonio son peligrosos porque ellos
reaccionan con el cloro al interior de la celda con formacion de hidrogeno

y tricloruro de nitrégeno segun:

2NH3; + 3Cl, — 2CIsN + 3H>
NH; + 3HOCI — CI3N + H,O
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Fldor y otros

El ion fluor puede penetrar la pelicula del revestimiento ocasionando una
deficiente adhesion del revestimiento al sustrato de titanio. Por
consiguiente se produce la pérdida del mismo.

El azucar, CN y EDTA afectan la estabilidad del revestimiento.

F. ANOMALIAS EN LA OPERACION DEL DESAMALGAMADOR

Alta temperatura de soda caustica

Cuando la concentracion de sodio en el mercurio a la entrada del
desamalgamador es mayor a 0.300 %, la temperatura de soda caustica se

incrementa porque la fuerza electromotriz de esta reaccién aumenta.

Alta concentracion de la amalgama de sodio a la salida del

desamalgamador

Normalmente, la concentracién de la amalgama de sodio es cero en el
fondo del desamalgamador debido a la descomposicibn de esta

amalgama en el ion sodio a medida que cae a través del grafito.

Si la concentracion de sodio en el mercurio a la salida del
desamalgamador es mayor a 0.050 %, es necesario adicionar molibdato
de sodio al desamalgamador con la finalidad de eliminar las impurezas

insolubles (hidréxido de calcio) que se han depositado en el grafito:

Ca(OH), + Na;MoO4s — CaMoO4 + 2NaOH

Si luego de adicionar molibdato de sodio al desamalgamador, el contenido
de sodio en el mercurio es elevado, debera realizarse un lavado y/o

cambio del grafito.
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G. PRODUCTOS DE LA ELECTROLISIS DEL CLORURO DE SODIO

HIDROGENO GASEOSO

El hidrégeno gaseoso que se encuentra humedo con agua y vapores de
mercurio sale por la parte superior del desamalgamador hacia un
enfriador individual de hidrégeno. Alli, parte del mercurio se condensa y

retorna por gravedad al desamalgamador.

El hidrégeno gaseoso se deriva al colector y al enfriador general donde su
temperatura es reducida hasta 10 C con agua subenfriada. Las impurezas
del hidrégeno son el vapor de agua y mercurio. El hidrégeno gaseoso no
se contamina con aire porque el desamalgamador, el tanque de
almacenamiento y las lineas por donde fluye el hidrégeno siempre se

encuentran a una presion superior a la atmosférica.

ALMACENAMIENTO DE HIDROGENO

El almacenamiento de hidrégeno se realiza en un tanque de tapa flotante
con sello liquido (agua) llamado gasdémetro. Este tipo de tanque se

caracteriza por tener volumen variable.

Este tanque incrementa su altura (volumen) si la presidén interior es
superior a 30 mmH20. Siendo asi, la tapa alcanza su maximo y ocurre la
purga de hidrégeno por una linea de 2’ de diametro. Normalmente esta
linea de purga se encuentra con un sello liquido (agua). Cuando la
presién interior del tanque es inferior a 10 mmH0, la altura (volumen) se

reduce.
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SODA CAUSTICA

La soda caustica sale al 50 % en peso por la parte superior del

desamalgamador, y se deriva hacia el colector de soda de las celdas

electroliticas. Luego de ser sometido a las operaciones de enfriamiento y

filtracidn, la soda caustica se deriva hacia los tanques de almacenamiento

para su posterior comercializacion.

Factores que afectan la calidad de la soda caustica

Pureza del agua desmineralizada.

Calidad de la salmuera, porque la mayoria de las impurezas de la
salmuera pueden ingresar al desamalgamador.

La soda caustica se carbonata con el didoxido de carbono contenido en
el aire. Para evitar esta contaminacion, es necesario mantener cerrado
el punto de muestreo.

Los cloruros en la soda provienen del agua desmineralizada y las
trazas de salmuera arrastrada por la amalgama hacia el
desamalgamador. Para evitar lo ultimo, se recomienda lavar la
amalgama con suficiente agua desmineralizada.

La contaminacién de la soda caustica es ocasionada al ser arrastrada
la salmuera por la amalgama. Esta contaminacion es mayor a baja
carga porque, siendo la cantidad de salmuera arrastrada mas o0 menos
constante, contamina una menor cantidad de soda producida.

Cuando se realiza el mantenimiento al desamalgamador, lavado o
cambio de grafito, es posible que la soda arrastre pequenas particulas
de grafito que faciimente sedimentan en los tanques de

almacenamiento.
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CLORO GASEOSO

La celda funciona bajo una presidon negativa (5 mmH20) para evitar
emanaciones de cloro gaseoso al medio ambiente. El contenido de aire

en el cloro depende directamente del estado de la cubierta de teflon.
El contenido de hidrégeno en el cloro depende de las caracteristicas de la
salmuera, concentracion de amalgama de sodio, continuidad del flujo de

mercurio y cortocircuito entre el anodo y catodo.

Tabla 5.3 Analisis volumétrico del cloro gaseoso

Cloro: 97.8 %
Hidrégeno: 0.2%
Aire: 2.0%

Enfriamiento, filtracion, secado y compresion del cloro gaseoso

El cloro gaseoso producido en las celdas electroliticas se encuentra
caliente y contiene vapor de agua. El cloro gaseoso es sometido a las

operaciones de enfriamiento, secado y compresién para su posterior uso.

Enfriamiento del cloro

La finalidad del enfriamiento es reducir el contenido de humedad del cloro.
El enfriamiento del cloro gaseoso se realiza en dos intercambiadores de
calor. Alli, el cloro gaseoso circula por el interior de los tubos de titanio, en
tanto que el agua circula por la coraza. El enfriador primario usa agua -
proveniente de una torre de enfriamiento de tiro forzado, y el secundario

emplea agua subenfriada.

El cloro gaseoso humedo se hidrata (Cl2.8H20) por debajo de 9.6 C. Por
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consiguiente, en el enfriador secundario, la temperatura no debe ser
inferior a 12 C. De ocurrir lo contrario, el agua de hidratacidén pasaria la
torre de secado y causaria la erosion de las partes méviles del compresor
de cloro. Ademas, el cloro liquido que se produce seria corrosivo por la

presencia de agua.

Filtracién del cloro humedo

La filtracién del cloro tiene por finalidad retener la niebla y particulas en

suspension.

Secado del cloro

El secado del cloro humedo tiene por finalidad eliminar el vapor de agua
del cloro gaseoso. El secado del cloro se realiza en dos torres de secado
instaladas en serie designadas como etapas de acido sulfurico débil (75
%) y fuerte (95 %). Cada etapa tiene un lecho ceramico vaciado al azar de

monturas berl.

El flujo de acido sulfurico es en contracorriente con el gas cloro. El acido
sulfurico ingresa por la parte superior, en tanto que el gas cloro ingresa
por la parte inferior. Al interior de la torre de secado se encuentra el
relleno de monturas ber/ que es usado como medio de transferencia de

masa para poner en contacto las fases liquida y gas.

El acido sulfurico (solvente) absorbe el vapor de agua (soluto) que
arrastra el cloro hiumedo. En la fase gas saliente hay un cloro seco (con
minima cantidad de vapor de agua). El acido sulfurico se calienta debido a

la dilucion. Para su recirculacion se enfria en un intercambiador de calor.
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Compresores de cloro

El vacio en las celdas electroliticas, enfriadores de cloro y las torres de
secado se genera en compresores tipo centrifugo que utilizan el acido

sulfurico como sello liquido y refrigerante.

Por ningun motivo el acido sulfurico al interior del compresor de cloro
debe ser usado para secar dicho gas. En la operaciéon de compresion el
acido sulfurico se calienta y sale del compresor con cloro, ambos fluidos

son separados por gravedad en un tanque.

El acido sulfurico caliente se enfria e ingresa por la linea de succién al
compresor, en tanto que el cloro pasa por un filtro de cloro seco y es
derivado hacia las plantas de acido clorhidrico, cloro liquido, hipoclorito de

sodio y cloruro férrico.

H. FUNDAMENTO TEORICO

Consideraciones para la seleccion del mercurio como catodo

La disolucion de cloruro de sodio en agua posee los iones CI', Na*, H" y
OH". Si dicha solucion se somete a una electrdlisis usando un catodo de

platino o hierro se obtiene los siguientes potenciales de reduccion:

Potenciales de reduccién con catodo de platino:

2H' +2e" > H, -0.415V
Na* +¢ — Na -2714V

De los potenciales de reduccidn, el ion hidrégeno se reduce en primer

lugar debido a que su potencial es menos negativo que del ion sodio. Sin
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embargo, si se utiliza el catodo de mercurio, se obtendria los siguientes
potenciales de reduccion:

Potenciales de reduccidon con catodo de mercurio:

2H" +2e" > H -1.260V  (Con bajas densidades de
corriente)

2H" +2e” > H> -20 V (Con altas densidades de
corriente)

Na* + e > Na -1.867 V

En la industria electroquimica, la electrdlisis se lleva a cabo con altas
densidades de corriente. Segun los potenciales de reduccion arriba
indicados, el ion sodio se reduce en primer lugar debido al menor

potencial que el del ion hidrégeno.

Por consiguiente, en la electrdlisis del cloruro de sodio cuya finalidad es
producir soda caustica, cloro e hidrégeno se utiliza mercurio metalico
como catodo movil.

Polarizacion de un circuito de celdas

Por polarizacién de un circuito de celdas se entiende que el circuito

mismo se mantenga en tensién de 3.1 — 3.2 voltios a una carga muy baja.

Bajo estas condiciones, el mercurio esta protegido catédicamente y las

pérdidas se reducen al minimo.

La polarizacién es aconsejable cada vez que se paran las plantas de

utilizacion del cloro.
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Durante la polarizaciéon, todos los tapones que llevan los mandmetros
deben retirarse con la finalidad de permitir el ingreso de aire para diluir el
hidrégeno contenido en el gas de las celdas. Bajo estas condiciones, una
cantidad tan pequena de hidrégeno presente podria resultar demasiado
alta en comparacion con la pequena cantidad de cloro producida, que en

su mayoria se disuelve en la salmuera.

REACCIONES EN LA CELDA ELECTROLITICA:

Reacciones en el anodo

2CI »> 2CI° + 2¢¢ —» Cb

40H —» 40H° + 4e° — 20° + 2H,0 (alcalino)
2H,O0 — 4H" + 20° + 4e (&cido)

20° > O

Clr+ 3H.O — CIO3s + 3H, + 6e

Reacciones en el catodo

Na® + (Hg) + 1 — Na(Hg)

2H*+2e - H, (acido)

H,O + 2¢¢ > 20H + H; (alcalino)

Cl, + 2¢¢ —» 2Cr

HOCI + H" + 2¢¢ —» H,0O + CI" (a&cido)

Reacciones quimicas:

Al interior del electrolito

Cl, + HbO —» H" + CI" + HOCI

HOCI —» H' + OCI

2HOCI + OCI' — CIlO3 + 2H" + 2Cr
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En el anodo

HOCI + C —» HCI + CO
2HOCI + C — 2HCI + CO2

En el catodo

2Na(Hg) + 2HCI —> 2NaCl + H, + (Hg)
2 Na(Hg) + Cl, — 2NaCl + (Hg)

2H° + OCIT —» HO + CI

6H° + ClIOs — 3H.O + CI
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5.2 PRODUCCION DE CLORO LiQUIDO

El vapor de fredn frio proveniente del evaporador es alimentado al
compresor donde es comprimido a entropia constante (linea AB,

diagrama PH) con un incremento de temperatura.

El gas caliente va hacia el condensador donde se enfria y cambia de
fase, de vapor a liquido siguiendo la isobara (linea BC), de manera que

del condensador sale el liquido saturado (punto C, diagrama PH).

El liquido es alimentado a la valvula de expansion donde su presion cae.
Debido, precisamente, a la caida de presion algo de fredn se evapora
tomando la energia necesaria del fredn liquido. Por consiguiente, el fredn
liquido disminuye su temperatura. La expansion del fredn se considera

que se realiza a entalpia constante (linea CD)

El fredn liquido es alimentado al evaporador de freon donde se evapora
por intercambio de calor con el fluido a enfriar. La evaporacidon del fredn
se produce a presion constante (linea DA). Posteriormente el vapor de
fredn frio se alimenta a la linea de succidn del compresor reiniciando el

ciclo.

Fig. 5.3 Ciclo de refrigeracion por compresion de vapor

Diagrama presion — entalpia (PH)




74

A. PRINCIPALES COMPONENTES DEL CICLO DE REFRIGERACION
POR COMPRESION DE VAPOR

» Compresor de freon.
» Condensador de freon.
> Valvula de expansion.
» Evaporador de fredn.
Fig. 5.4 Principales componentes del ciclo de refrigeracion por
compresion de vapor.
C , 1 B
| Condensador !
Valvula de
expansion .| Compresor
> Evaporador |
D A
COMPRESOR

El vapor frio de fredn proveniente del evaporador y el aceite que sale del
enfriador son alimentados al compresor donde incrementan su presion y
temperatura. Ambos fluidos son derivados a un tanque separador, el fredn
gas por ser mas liviano sale por la parte superior, en tanto que el aceite
sale por la parte inferior. Una pequena cantidad de aceite es arrastrada

por el fredn debido a la miscibilidad de ambos.

La temperatura del fredn y el aceite en la descarga del compresor debe
ser mayor en 20 C a la temperatura de condensacion del fredn, con la

finalidad de permitir la separaciéon del aceite y el fredon. En la descarga del



compresor la presion es de 13.2 atm y 50 C, siendo la temperatura de

condensacion del freén 34 C.

La temperatura del aceite y freon en 50 C se logra debido a un calentador

ubicado en el tanque separador de aceite y fredn.

El fredn es derivado hacia el condensador, la valvula de expansion y
evaporador.

El aceite se filtra para retener las particulas en suspensidon y se enfria
para retirar la energia ganada en la compresion. Posteriormente el aceite

se alimenta al compresor.

El sistema de lubricacion del compresor esta disefiado para utilizar la
diferencia de presion que tiene el aceite entre el tanque separador de éste
(presion de descarga del compresor) y una presion intermedia interna del
compresor. Con esto se suministra aceite a los cojinetes, sello de los ejes,
partes moéviles del compresor. El aceite, ademas de lubricacion, sirve para

enfriar el compresor.

El compresor es del tipo tornillo que posee dos rotores moviles (macho y
hembra). El rotor hembra transmite el movimiento al rotor macho. La
capacidad del compresor depende de la posicion de la valvula deslizante
y las condiciones de operacion. La valvula deslizante permite recircular
frebn gas entre la camara de compresion y la linea de descarga del

compresor.

El compresor se encuentra a plena capacidad cuando la valvula
deslizante se encuentra cerrada, y al 20% de capacidad cuando esta

abierta.
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La unidad tiene un regulador de capacidad del tipo STAELECTRONIC
300, que trabaja de manera directa con el sensor de temperatura de fredn

que se encuentra ubicado en el evaporador.

Dependiendo del requerimiento de produccidén de cloro liquido en forma
manual se prefija la temperatura de fredn en el evaporador. Cuando la
temperatura de fredn se encuentra por encima del valor prefijado, el
numero de diodos prendidos se incrementa; y si ocurre lo contrario, el

numero de diodos se reduce.

La unidad consta de seis diodos los cuales nos indican en forma indirecta
la posicion de la valvula deslizante. Un diodo encendido indica que la
valvula deslizante se encuentra abierta (existe la maxima recirculacion de
freon en el compresor y el compresor se encuentra al 20% de su
capacidad). A medida que se incrementa el numero de diodos prendidos
la valvula deslizante en forma parcial se va cerrando. Si los seis diodos se
encuentran prendidos la valvula deslizante esta cerrada (no existe

recirculacion) y el equipo de licuado esta a plena capacidad.

El amperaje del motor del compresor esta directamente relacionado con el
numero de diodos prendidos, el minimo amperaje corresponde a un diodo

prendido y el maximo a los seis diodos prendidos.

La temperatura del fredbn en la linea de succion del compresor
(evaporador de fredn) por ningun motivo debe ser inferior a — 30 C, de
ocurrir ello el compresor saldra de servicio sefalizando baja presion de

freon en la linea de succion.

Esta anomalia se presenta por el alto contenido de incondensables en el
cloro, nulo ingreso de cloro o acumulacion de gases incondensables en el

condensador de cloro (evaporador de fredn). Para evitar la salida de
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servicio por este motivo, la unidad dispone de un sistema automatico de

alimentacion de fredn gas hacia el evaporador de fredn.

En el filtro, la maxima caida de presion del aceite es de 0.6 bar.

Coeficiente de funcionamiento (COP)

El coeficiente de funcionamiento de un refrigerante es la relacién de la
energia absorbida durante la evaporaciéon con la energia consumida en el
compresor.

Este valor depende de las propiedades fisicas y térmicas del refrigerante.

CONDENSADOR

Con la finalidad de enfriarlo y condensarlo, el fredon gas de alta presién es
alimentado a un intercambiador de calor, Fredn — Agua. La condensacién
del fredn toma lugar en la parte externa de los tubos, en tanto que el agua

de enfriamiento circula por la parte interna.

El fredn liquido se almacena en un tanque donde existe fredn liquido y
vapor. Dicho tanque posee un control indicador de nivel de fredn liquido
cuya valvula de control es la valvula de expansion. Cuando el nivel sube
la valvula de expansidn incrementa su porcentaje de abertura, y cuando

baja disminuye su porcentaje de abertura.

El fredn liquido que se deriva hacia la valvula de expansidn pasa a través
de un filtro secador para eliminar la humedad y evitar la presencia de

particulas en suspension en la valvula de expansién.

La presidn en el condensador se incrementa cuando el fredn contiene

incondensables (aire).
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El condensador de fredn dispone de una valvula de seguridad.

VALVULA DE EXPANSION

La valvula de expansion es un dispositivo cuya funcién principal es
provocar una caida subita de presidn en el fluido cuando éste pasa a

través de la valvula.

Al pasar el fredn liquido por la valvula de expansion, la presion del fredn
se reduce y algo de fredn se vaporiza. Como consecuencia de lo anterior,
la temperatura del fredn liquido se reduce. Luego, el fredn liquido es

alimentado al evaporador de fredn.

La unidad esta equipada con dos valvulas de expansion: una de ellas,
esta enlazada con el control indicador de nivel del tanque de fredn liquido,
y la otra, es de control manual, que se utiliza cuando la primera tiene
algun desperfecto o sale para su mantenimiento respectivo.

EVAPORADOR

Con la finalidad de evaporar el fredn liquido, este fluido es alimentado a
un intercambiador 1-3, un paso por el casco y tres por los tubos, freon —
cloro. La evaporacion del fredbn toma lugar en la parte externa de los
tubos, en tanto que el vapor de cloro pasa al estado liquido en el interior

de los tubos.

La mayor cantidad de produccion de cloro liquido se produce cuando el
cloro circula por el primer paso; en el segundo y tercer paso, la produccién
cae debido a la menor cantidad de tubos, mayor proporcion de
incondensables, reduccion de la presidon parcial y temperatura de

condensacion del cloro.
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La alimentacion de incondensables y vapor de cloro es a 3 atm de presion
y 37.8 C. Al ingresar al condensador de fredn, se enfria y la primera gota
de cloro liquido se produce a —7.8 C. A medida que se produce cloro
liquido la presion parcial del cloro en los gases disminuye y, de igual
manera, su temperatura de condensacidén hasta —12.2 C. La presion de
los gases a la salida del condensador es de 2.95 atm debido a la caida de

presion y purga de incondensables de la linea.

La tasa de produccién de cloro liquido depende fundamentalmente de la
pureza del vapor de cloro, presiéon en la linea del cloro y la temperatura

del fredn en el evaporador del mismo.

Las impurezas que contiene el cloro gaseoso (nitrdgeno, oxigeno e
hidrégeno) son incondensables en las condiciones que se produce el
cloro liquido. Por consiguiente, estos gases, incluso el cloro remanente,
se purgan del tercer paso de los tubos hacia la linea de succién de los

compresores de cloro.

El evaporador de fredn dispone de una valvula de seguridad.

B. ALMACENAMIENTO DE CLORO LiQUIDO

El cloro liquido producido es almacenado en un tanque de acero

inoxidable que se encuentra aislado externamente.

La produccion de cloro liquido es continua, en tanto que el
almacenamiento se realiza por lotes, y para ello se dispone de dos
tanques. La capacidad maxima de almacenamiento de cada tanque es del
75% de su volumen interior debido a que el cloro liquido tiene un elevado

coeficiente de dilatacion.
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Tabla 5.4 ANOMALIAS EN LA UNIDAD

Sintoma

Causa

Solucion

a) Compresor

Nno arranca

Linea de fuerza abierta.

Revisar la conexion.

Fusible de control abierto.

Revisar la linea a tierra

0 en corto.

El interruptor de operacion

esta abierto.

Cerrar el interruptor.

Falla en el sistema de

regulacion.

Reparar el sistema de

regulacion.

Baja temperatura de aceite.

Baja presion de succion.

Alta presion en el

condensador.

Alta temperatura de

descarga.

Alto amperaje del motor.

Alta temperatura del motor.

b) El motor se
para luego
de 30
segundos
de

operacién

Bajo nivel de aceite o

insuficiente flujo de aceite.

Verjyk

Filtros de aceite sucios.

Limpiar o reemplazar

los filtros de aceite.
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Sintoma Causa Solucion
C) El motor se Baja presién de succion. Ver |
para luego
de 60
segundos
de
operacion
d) Alto Condiciones de operacion | Ajustar las condiciones
amperaje fuera de los limites de de operacion.
del motor disefo.
Falla del motor Revisar el circuito
eléctrico y/o motor
e) Alta Deficiente suministro de Verificar el suministro
temperatura | aire de enfriamiento. de aire.
del motor El compresor opera fuera | Ajustar las condiciones
del rango permisible. de operacion.
Ha fallado una fase del Reparar la falla.
suministro eléctrico.
f) Capacidad |El piston de control de Reparar.
del capacidad esta pegado.
compresor |La valvula solenoide esta | Limpiar o reparar la
demasiada |sucia o defectuosa. valvula.
alta o baja |Falla en el equipo de Reparar el equipo de
regulacion. regulacion.
g) Sonido Dario de los rodajes, Reparar.
anormal del |anillos, etc.
compresor |Liquido en la linea de Revisar el nivel de fredn

succion.

en el sistema.
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. Sintoma Causa Solucién
h) Alta Insuficiente aceite de Incrementar el flujo de
temperatura | enfriamiento. aceite.

de descarga

Insuficiente carga de

refrigerante.

Adicionar refrigerante y
eliminar fugas del

mismo.

Alta temperatura del gas en

la linea de succion.

Resetear la valvula de

expansion.

i) Baja Demasiado flujo de agua Reducir el flujo de agua.
temperatura | de enfriamiento .
de aceite Falla del calentador. Reemplazar el
calentador.
Termostato del calentador |Reparar o reemplazar el
de aceite esta fallando. calentador.
j) Alta caida |[Filtro de aceite en el Reemplazar filtro.

de presion a

compresor esta sucio.

traveés de Filtro de aceite en el tanque | Limpiar filtro.
los filtros separador esta sucio.

k) Bajo nivel Calentador de aceite en Reparar o reemplazar el |
de aceite en | mal estado. calentador.
el tanque Temperatura de descarga |Regular la valvula de
separador |demasiada baja (ocasiona |expansion.

arrastre de aceite).

Temperatura del medio

ambiente demasiada baja.

Aislar el tanque
separador de aceite y

fredn.
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Sintoma

Causa

Solucion

l) Baja presion

de succion

Capacidad del compresor

demasiada alta.

Regular la capacidad.

El filtro de fredn liquido o

gas se encuentra obstruido.

Limpiar o reemplazar el

filtro.

Falta de refrigerante.

Adicionar refrigerante y
verificar las posibles

fugas del refrigerante.

Alta concentracion de

aceite en el evaporador.

Drenar y recuperar el

aceite del evaporador.

El evaporador esta sucio o

requiere descongelar.

Limpiar o descongelar el

evaporador.

Falla en el sensor de

presion.

Revisar el sensor.

Interruptor de baja presion

prefijado demasiado alto.

Resetear el interruptor

de baja presion.

m) Alta presién
en el

condensador

Deficiente flujo de agua de
enfriamiento en el

condensador.

Incrementar el flujo de

agua.

Excesiva carga de

refrigerante.

Retirar el exceso de

refrigerante.

No condensables en el

sistema.

Eliminar los no

condensables.

Interruptor de alta presion

prefijado demasiado bajo.

Resetear el interruptor

de alta presion.

Las tuberias del
condensador se encuentran

sucias.

Limpiar las tuberias.

El compresor opera a baja

capacidad.

Resetear el control de

capacidad.
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Sintoma Causa Solucién
n) Alta Recalentamiento del Resetear la valvula de
temperatura | refrigerante en la linea de |expansion.
enlalinea |succién.
de succién | Poco refrigerante. Adicionar refrigerante.
Presencia de refrigerante | Resetear la valvula de
en la linea de succién. expansion.
o) Baja El sensor de temperatura Reubicar el sensor.
temperatura | se encuentra mal ubicado.
en lalinea |Demasiado flujo de aceite. |Reducir el flujo de
de succidn aceite.
p) Baja Presencia de refrigerante | Resetear la valvula de
temperatura |en la linea de succion. expansion.

de descarga
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Tabla 5.5 CONDICIONES DE OPERACION

Equipo item und Fre6n 22 Cloro Agua
In Out In | Out| In | Out

Compresor | Presion abs. | atm 1.98 |13.2 |- - - -

de freon |Temperatura|C -25 |50 - - - -

Entropia kcal/kg. |0.42 [0.535 |- - - -

C
Entalpia kcallkg |94.3 [106.8 |- - - -
(v) |(v)

Condensad | Presién abs. | atm 13.2 |13.2 |- - 25 |24
or de freon 'Tomperatura | C 50 (34 |- |- |23 |26
Entropia kcal/kg. - -

C
Entalpia kcallkg (106 |57.7 |- -
(v) ()
Valvula de |Presion abs. | atm 13.2 |1.98 |- - - -
expansion () (I-v)
Temperatura |C 34 |-25 |- - - -
Entropia kcal/kg. - - - -
C
Entalpia kcallkg |57.7 |57.7 |- - - -
M ]d-v)
Evaporador | Presion abs. |atm 198 [1.98 |3.0 |295|- -
de freon | Temperatura |C 25 |-256 |37.8 - -
Entropia kcallkg. - -
C
Entalpia kcallkg |57.7 [94.3 - -
(I-v) (V)
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Las propiedades termodinamicas del freén 22 y el cloro se

encuentran en el apéndice.

C. BALANCE DE MASA Y ENERGIA

Determinacién del flujo de fredn, agua y coeficiente de performance
(COP).
El balance de materia y energia se realiza para las condiciones de

operacion indicadas en el cuadro:

Produccién de cloro liquido: 500 kg/h

Fig. 5.5 Balance de masa y energia en el condensador de cloro

A Fredn 22 (v)

Condiciones de

Condiciones de salida del gas:
entrada del gas: Presion: 2.95 atm
Presion: 3.0 atm Condensador Temp: -12.2C
Temp: 37.8C De cloro #1 Composicion:
Composicion: Cly: 200 kg/h
Cly: 700 kg/h A H,: 0.04 kg/h
Hy: 0.04 kg/h Aire:  5.85 kg/h

Aire:  5.85kg/h

Freén 22 (I —v)

Produccion de
cloro liquido:
500 kg/h
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Determinacion del flujo de calor a retirar en la condensaciéon del

cloro:
Condiciones de entrada del cloro:
Presion: 3.0 atm

Temperatura: 37.8C

Composicion del gas:

Cloro: 700 kg/h 9.859 kmol/h 0.97798 kmol/kmol
Hidrégeno: 0.04 kg/h 0.02 kmol/h 0.00198 kmol/kmol
Aire: 5.852 kg/h  0.202 kmol/h 0.02004 kmol/kmol

El vapor de cloro y los incondensables al ingresar al evaporador de freén
se enfrian, posteriormente el cloro inicia la condensacion a la temperatura

de rocio.
Determinacion del punto de rocio:
Presion parcial del cloro = Composicidn * Presion total
Presion parcial del cloro = 0.97798 * 3 atm.
Presion parcial del cloro = 2.9339 atm.

Presidn parcial del cloro = 297.3 kPa.

Del grafico “Presién de vapor del cloro saturado” para una presion de

vapor de 297.3 kPa se obtiene una temperatura de —7.8 C.

A la salida del evaporador de fredn, la temperatura de rocio es de -12.2 C
(usando la misma forma de calculo de la determinacién del punto de rocio

con la composicion del gas a la salida).
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Para el balance de masa y energia se va considerar que el cloro se

condensa a -12.2 C. Esta suposiciéon no introduce mayores errores en el

calculo.
Q=m*Cp*AT
Donde:
Q: (kcal/n) Calor.
M: (kg/h) Flujo masico.
Cp: (kcallkg * C) Capacidad calorifica.
At: (C) Diferencia de temperatura.

Q Hidrégeno = -7.0 Kcal/h
Q aire =-71.7 Kcal/h
Q Cloro = -36825 kcal/h (Qsensible + Qlatente)
Q Condensacién = Q Hidrégeno + Q Aire + Q Cloro

Q Condensacion = - 36903.7 kcal/h

Propiedades fisicas:

Calor latente del cloro: 65.6 kcal/kg

Cp Hidrégeno: 3.5kcallkg *C
Cp Cloro: 0.115 Kcal/lkg * C
Cp Aire: 0.245 kcallkg * C
Cp Agua: 1.0 kcal/kg * C

Determinacion del flujo de freén 22:
Entalpia de entrada: 57.7 kcallkg C
Entalpia de salida: 94.3 kcallkg C
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Variacién de entalpia: (out —in): 36.6 kcal/kg

Q Evaporacién = F Fredn * AH Fredn

Donde:

F Freodn: (kg/h) Flujo de fredn 22.
AH Fredén: (kcal/kg) Variacién de entalpia.

Q Evaporacion + Q Condensacién = 0
(considerando un proceso adiabatico)

F Freon * AH Freén — 36903.7 =0
F Fredn =1008.2 kg/h

Balance de masa y energia en el condensador de fre6n22:

Entalpia de entrada: 106.8 kcallkg C
Entalpia de salida: 57.7 kcal/kg C
Variacién de entalpia: (out —in): 49.1 kcal/kg

Q Condensador de freén = F Fredn * AH Fredn
Q Condensador de fredn = 49502.6 kcal/h
Determinacion del flujo de agua:

Q agua = m agua * Cp agua * AT agua
Q Agua =m * 1.0 kcall/(kg *C) * (26— 23) C

Q Agua = Q condensador de fredn
m agua = 16500 kg/hr = 16.5 m*/h
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Determinacién de la potencia del compresor de freén

Condiciones de operacion:

Amperaje : 150 A
Voltaje por linea: 440V
Potencia: 114 KW

Coeficiente de funcionamiento (COP):

COP = (Ha —Hd) / (Hb - Ha)

COP = (94.3-57.7) 1 (106.8 — 94.3)
COP = 2.93 Kcal retirado / kcal consumido
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5.3 PRODUCCION DE ACIDO CLORHIDRICO

El cloro e hidrogeno gaseoso ingresan a la camara de combustion del
horno donde reaccionan y forman el cloruro de hidrégeno. Para asegurar

una combustidon completa del cloro, el hidrégeno siempre esta en exceso.

Este cloruro de hidrégeno pasa a través de los dados de absorcion
(torre de paredes mojadas) donde, como su nombre lo dice, se realiza la

absorcion de dicho gas por el agua.

Por la parte superior de la torre de colas se alimenta la cantidad
necesaria de agua blanda para la produccion de acido clorhidrico al 33 %.
Por la parte inferior de la torre de colas se obtiene acido clorhidrico diluido

(4 %), el cual se alimenta a los dados de absorcion.

En la torre de colas se completa la absorcién del cloruro de hidrégeno que

logra pasar los dados de absorcién.

El agua de absorcion ingresa por la parte superior de la torre de colas. El
flujo de agua de absorcidn es regulable mediante valvula neumatica, con

la finalidad de obtener el acido clorhidrico a una concentracion del 33 %.

La unidad de sintesis de acido clorhidrico se encuentra equipada con
controladores indicadores de flujo de hidrogeno, cloro y agua de
absorcién. De tal forma que cuando se requiere variar los parametros de
operacion unicamente se prefija el set point de hidrégeno. Al variar el flujo

de hidrégeno, varia el del cloro y el del agua.

En caso de extinguirse la combustion, la unidad de sintesis dispone de un
sistema de seguridad que consiste en el cierre de la valvula neumatica de

cloro e hidrogeno y abertura (por 40 seg.) de la valvula neumatica de
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nitrogeno. El nitrogeno tiene la finalidad de evitar la formacion de mezcla
explosiva con los gases remanentes. Inmediatamente después de

apagada la unidad, se procede a purgar los gases del horno.

Quimpac S.A. tiene tres unidades de sintesis marca Sigri.

Fig 5.6 UNIDAD DE SINTESIS DE ACIDO CLORHIDRICO
¢ Agua de absorcion
AR .‘
Absorbedor de platos
Torre de
Torre rellena colas
Enfriador )
— \
HCI dil. Camara de
absorcion
G
Camara de
combustion
Hidrogeno

Cloro




93

A. ELEMENTOS DE LA UNIDAD DE SiNTESIS

» Camara de combustion.
> Torre de absorcion.

> Torre de colas.
CAMARA DE COMBUSTION

En la camara de combustion, el cloro e hidrégeno arden para producir

cloruro de hidrégeno segun la siguiente reaccion exotérmica.

C|2(g) + Hz(g) — 2HC|(Q) OH = -22064 cal/mol HCI

Para asegurar la completa combustion del gas cloro se alimenta
hidrégeno gas en exceso (10%) para asegurar que no haya emisiones de
cloro al medio ambiente. Al mismo tiempo se impide la formacién de
mezclas explosivas en la torre de colas, las que se generan cuando la

unidad trabaja algunas veces con exceso de hidrégeno o cloro.

La combustién del cloro e hidrégeno es un proceso exotérmico, la energia
que se genera es retirada con el agua fria proveniente de una torre de
enfriamiento. Dicha energia se calcula en forma aproximada mediante la

siguiente relacién:
Q =P x 1000.

Donde:
Q: (kcal/h) Energia que se genera en la combustidn del cloro e
hidrégeno y absorcién del cloruro de hidréogeno.
P: (kg/h) peso de cloruro de hidrégeno producido.
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Debido a que las celdas electroliticas operan con una presiéon por debajo
de la presion atmosférica, la principal impureza del cloro es el aire
(oxigeno y nitrégeno). El oxigeno, reacciona con el hidrégeno formando el

vapor de agua segun la siguiente reaccidon que es altamente exotérmica.

OH = -57798 cal/mol gr

El nitrdgeno presente es inerte y junto al hidrogeno se elimina al medio

ambiente por |la parte superior de la torre de colas.

Temperatura de llama

Cuando el cloro e hidrégeno tienen una pureza mayor del 95% la

temperatura de llama es del orden de 2500 C. Normalmente el hidrogeno

es puro, en tanto que la pureza del cloro podria ser menor de 95 %; de

ser asi se podrian presentar dos situaciones:

» Latemperatura de llama es menor a 2500 C. Cuando el cloro contiene
gases inertes (nitrégeno), los cuales no participan en la combustion.

> La temperatura de llama es superior a 2500 C. Cuando el cloro

contiene oxigeno.

TORRE DE ABSORCION

En la torre de absorcién, el cloruro de hidrogeno pasa a través de los
dados de absorcion donde el agua absorbe dicho gas produciendo una
solucion al 33 % en peso de acido clorhidrico mediante la siguiente

reaccion:

HCl g +H20 ¢y — HCl saizz%) &H=-9000 cal/mol gr



La absorcion del cloruro de hidrégeno es exotérmica; por consiguiente, la
torre de absorcién también se enfria con agua proveniente de la torre de

enfriamiento.

TORRE DE COLAS

Aun cuando la pureza del cloro es superior al 96 %, una minima cantidad

de cloruro de hidrogeno logra pasar la torre de absorcién.

La presidén parcial de cloruro de hidrogeno en los gases (nitrégeno,
hidrogeno) que dejan los dados de absorciéon es insignificante, muy por
debajo de las condiciones estandares (1 ppm). Sin embargo, de ninguna
manera el cloruro de hidrégeno puede liberarse al medio ambiente. Por
consiguiente, la Unidad de Sintesis de Acido Clorhidrico esta equipada

con una torre de colas cuya funcién es absorber la totalidad de dicho gas.

El tamafio de la torre de colas depende directamente de las impurezas del

cloruro de hidrégeno (nitrégeno, hidrégeno)

La torre de colas consta de:
> 1 intercambiador de calor.
> 1 torre empacada con relleno sintético de polipropileno.

» Absorbedor de 2 platos adiabaticos.

El intercambiador de calor sirve para enfriar los gases que pasan los
dados de absorcidn, luego dicho gas pasa a través de la torre empacada
donde parte del cloruro de hidrégeno es absorbido. Finalmente, el
remanente de cloruro de hidrogeno burbujea en agua que contiene los
platos donde se produce la total absorcion de dicho gas. Adicionalmente,

el vapor de agua formado en la combustidn se condensa en los platos.
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Los uUnicos gases que salen al medio ambiente de las unidades de
sintesis son el hidrogeno y nitrégeno, el primero es el reactivo en exceso

en tanto que el segundo es un gas inerte.

Tabla 5.6 CONDICIONES DE OPERACION

Flujo de agua de absorcion It/h 4 100
Flujo de hidrogeno m°/h 627
Presion de hidrégeno bar 0.120
Flujo de cloro m>/h 575
Presion de cloro bar 0.250
Concentracion de acido clorhidrico % 34.5
Contenido de cloro ppm 35
Razén de hidrégeno / cloro m°/m° 1.09
Temperatura del agua de enfriamiento (in / out) C 21135
Calor de reaccion y absorcion kcal/h 2220374
Caudal de agua de enfriamiento m°/h 158

B. FACTORES QUE AFECTAN LA ABSORCION DEL CLORURO DE
HIDROGENO

Incremento de la eficiencia de absorcion

La eficiencia de absorcidn se incrementa cuando la presion parcial de
cloruro de hidrégeno en el gas a ser absorbido es mayor a la presién de

vapor del cloruro de hidrégeno de la solucion.

La presiéon de vapor de cloruro de hidrégeno en la soluciéon se reduce
bajando su temperatura (incrementando el flujo del agua de enfriamiento)
y concentracién (incrementando el flujo de agua de absorcion). Ambas

acciones incrementan la eficiencia de absorcion.
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Si el cloruro de hidrégeno contiene baja cantidad de gases inertes,
hidrégeno y nitrégeno, la presidon parcial del cloruro de hidrégeno se

incrementa mejorando la absorcién.
Disminucion de la eficiencia de absorcion

La eficiencia de absorcidn se reduce cuando la presion parcial del cloruro
de hidrogeno decrece en forma significativa porque éste contiene
demasiados gases inertes. En consecuencia, la concentraciéon del acido

clorhidrico producido es inferior al 33 %.

Si el cloruro de hidrégeno contiene demasiados gases inertes, cuando se
quiera concentrar la solucién disminuyendo el flujo de agua de absorcidon
se obtendra un acido de mas baja concentracién, y gran parte del cloruro

de hidrégeno que no es absorbido ira al medio ambiente.

C. MEJORAS EN LAS UNIDADES DE SINTESIS DE ACIDO
CLORHIDRICO

Instrumentacion (afio 1995 al 2001)

Reemplazo de los controladores indicadores de flujo de hidrégeno, cloro y
agua de absorcidn de accionamiento neumatico por instrumentos
electronicos. Ademas, el reemplazo del indicador de flujo de agua de

enfriamiento.

Instalacién del indicador redox (indica el valor del cloro libre en el acido

clorhidrico).
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Quemador de hidrégeno (aiio 2000)

El quemador original de hidrégeno se cambid por el quemador tipo "spin
device” que permite una combustion completa del cloro con menor

exceso de hidrégeno.

Torre de colas (afno 2000)
La torre de colas que consiste de un enfriador de gases, una torre rellena
y platos de absorcidén reemplazé a la original que solo disponia de la torre

rellena de anillos raschig.

D. LA UNIDAD DE SINTESIS SALE DE SERVICIO POR LOS
SIGUIENTES MOTIVOS:

Falla de alimentacion eléctrica.

Baja presion del aire de instrumentacion.
Cierre de la valvula de cloro o hidrégeno.
Baja presién de cloro o hidrégeno.

Bajo flujo del agua de absorcion.
Extincion de la llama.

Insuficiente agua de enfriamiento.

V V V V V V VYV V

Explosién del disco de ruptura.

En todos los casos el sistema de seguridad cierra la valvula neumatica de
alimentacion de cloro e hidrogeno y abre la de nitrégeno con la finalidad

de hacer un venteo interior (eliminar el hidrégeno residual).
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5.4 HIPOCLORITO DE SODIO

La produccién de hipoclorito de sodio es un proceso por lotes. Para este
fin se dispone de dos torres rellenas con anillos raschig empacadas al

azar. Los anillos raschig son de PVC.

En la produccion de hipoclorito de sodio una torre se encuentra en
servicio (con circulacion de soda caustica y cloro), mientras que en la otra

la soda caustica circula sin admision de cloro.

La torre rellena tiene dos ventiladores, dos bombas y un intercambiador
de calor. El ventilador sirve para generar vacio en la torre y en la linea de
cloro con aire. La bomba se utiliza para circular la solucién (soda caustica
e hipoclorito de sodio) en proceso. El intercambiador de calor sirve para

enfriar la solucion.

La concentracién final del hipoclorito de sodio depende de la
concentracion inicial de la soda caustica. Cuando la concentracion inicial
de la soda caustica es de 185 gpl, la soluciéon de hipoclorito de sodio
tendra una concentracion de 120 gpl de cloro disponible. El cloro gaseoso

contiene aire debido a que éste proviene de la decloracién de la salmuera.

El cloro y el aire ingresan por la parte inferior a la torre de absorcion en
tanto la soda caustica ingresa por la parte superior de la torre. A medida
que la soda caustica cae a lo largo de la torre de absorcion, reacciona con
el cloro y forma el hipoclorito de sodio, mientras que por la parte superior

de la torre sale aire libre de cloro.

Cl2+2 NaOH — NaClO + NaCl + HO  AH=-347 kcal/kgr Cl,
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Debido a que la reaccidén es exotérmica la temperatura de la solucion se
incrementa. Para enfriar la solucién se emplea el intercambiador de calor.
La temperatura de la solucion depende del flujo de cloro. A mayor flujo de

cloro mayor es la temperatura de preparacion.

Durante la preparacion del hipoclorito de sodio, la temperatura de la
solucidon no debe ser superior a 45 C porque la estabilidad del producto

depende de la temperatura de preparacion.

Fig. 5.7 PREPARACION DE HIPOCLORITO DE SODIO

Solucioén
Aire ﬂ En proceso
Ventilador
Torre de
absorcion
Intercambiador
De calor
Cloro
y aire l | Tanque de

| | T preparacion U

| - Bomba de
g circulacion

T
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A. ESTABILIDAD DEL HIPOCLORITO DE SODIO
La descomposicidon de la solucidn empieza desde la preparacién. Y
continia hasta su total degradacion. Sin embargo, la velocidad de la

descomposicion o la estabilidad depende de diversos factores:

» Concentracion de la solucion.

A\

Valor del pH de la solucién.

» Temperatura de la solucion, tanto en la preparacion como en su
almacenamiento.

» Concentracidn de ciertas impurezas que catalizan la descomposicion.

> Exposicion a la luz.

Concentracion de la solucion

A menor concentracién de hipoclorito de sodio su descomposicion es mas

lenta.

Cuando las condiciones de almacenamiento son adversas, en un mismo
intervalo de tiempo, las soluciones preparadas con alta concentracién de
soda tendran mas baja concentracion final de hipoclorito de sodio que una

preparada con baja concentracion.

Valor del pH de la solucion

La mayor estabilidad se obtiene con un valor de pH entre 9.5y 10.5. Un
leve exceso de soda tiende a proteger al hipoclorito de los efectos
perjudiciales de la luz. Un exceso mayor al 0.5% en peso de soda tiende a

descomponer al hipoclorito, retarda su efecto blanqueador y dana la ropa.
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Cuando el valor del pH de la solucidn es inferior a siete se forma acido

hipocloroso y cloro gas.

NaCIO + H* — HCIO + Na*
HCIO + H* > I/2C|2 + H,0O

Temperatura de la solucion

Cuando la temperatura de la solucion en la preparacion es mayor a 45 C,
el hipoclorito que se va produciendo se descompone. De igual manera
cuando la temperatura de almacenamiento es elevada el hipoclorito de

sodio se degrada segun la siguiente reaccion:

3NaClO - NaClOs + 2NacCl

Concentracion de ciertas impurezas

La calidad y estabilidad del hipoclorito de sodio depende de las
impurezas. El niquel, cobre y cobalto forman oOxidos insolubles que

catalizan la descomposicion del hipoclorito:

2NaClO — Oz +2NaCl

Sin embargo, el hierro, calcio 0 magnesio sedimentan y logran cambiar el

color del hipoclorito de sodio.

Exposicion a la luz

Si el producto esta expuesto a los rayos solares este se degrada.
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5.5 SERVICIOS AUXILIARES DE LA PLANTA CLORO SODA

A.

SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

La produccién de hidrégeno, soda caustica, cloro y sus derivados son

procesos altamente exotérmicos; por consiguiente, para mantener un

perfil de temperatura en las unidades de proceso es necesario retirar la

energia que se genera. Con dicho fin el agua de enfriamiento se utiliza en

un circuito cerrado donde la temperatura del agua se incrementa al pasar

por las unidades de produccién y se enfria al pasar a través de la torre de

enfriamiento.

PRINCIPIO DE OPERACION DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO

>

El agua caliente ingresa a la torre de enfriamiento por la parte
superior, donde se distribuye en forma homogénea al pasar a traves
de las boquillas para producir pequenas gotas; esto permite disponer
de una gran superficie para el contacto entre el aire y el agua.

El agua desciende por accion de la gravedad a través de la torre
donde existe un relleno de madera, cuya funcidén es incrementar la
superficie de contacto entre el agua y el aire al interior de la torre, ya
sea distribuyendo el liquido sobre una gran superficie o incrementando
el tiempo de residencia de las gotas de agua en la torre.

En una torre de tiro inducido, por accion del ventilador el aire ingresa
a través de las persianas. Al interior de la torre el aire incrementa su
contenido de humedad, y sale a través del abanico a gran velocidad,
de manera que se proyecta hacia arriba en direccién de las corrientes
naturales de aire. De esta forma evita su asentamiento alrededor de Ia
torre de enfriamiento.

En la parte inferior de la torre existe una bomba centrifuga cuya
funcion es distribuir el agua fria por las diferentes unidades de proceso

con la finalidad de retirar la energia que se genera; entonces, el agua
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caliente que sale de las unidades de proceso retorna a la torre para su

enfriamiento.

Transferencia de calor

La operacidn de transferencia de calor comprende o siguiente:

> Transferencia de calor sensible, que se debe a la diferencia de

temperatura entre el agua y el aire. Este Gltimo se calienta.

> Transferencia de calor latente, que es debido a la evaporacién de

una pequena porcion de agua.

El agua requiere energia para evaporarse (calor latente), esta energia lo
toma del agua liquida; por consiguiente, el agua liquida se enfria al ceder

parte de su energia para la evaporacién del agua.

Cuando se evapora 1 gr de agua, 580 grs de agua se enfriaen 1 C.

Enfriamiento del agua

El enfriamiento se debe a la evaporaciéon del agua. Por tanto una pequeia
porcion del agua de enfriamiento debe ser purgada para evitar que se
incremente la concentracidn de los sélidos en suspensidon. De alli que es
necesaria la reposicion del agua de enfriamiento para compensar la

pérdida por purga y evaporacion.

La temperatura de agua fria que sale de la torre oscila entre 3y 5 C por
encima de la temperatura de bulbo humedo dependiendo del ratio de

produccién.
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La temperatura de bulbo humedo es la temperatura mas baja a la que
el agua puede obtenerse por humidificacion adiabatica.
Se denomina humidificacién al incremento de humedad del aire que se

produce por evaporacion del agua.

Tratamiento del agua

En el circuito de enfriamiento se usa agua blanda tratada para disminuir el
ratio de incrustacidn y corrosién en las unidades de produccién. El ratio de

corrosion oscila entre 3 y 4 mpy.

TORRE MARLEY

Quimpac S.A. dispone de una torre de enfriamiento marca Marley
Company con las siguientes caracteristicas y parametros de
operacion:

Torre de enfriamiento de tiro inducido

Procedencia: Estados Unidos

Flujo de agua: 1000 m*/h

Flujo de aire: 1020 m3/h

Capacidad instalada: 10 000 000 kcal/h
Temperatura de entrada de agua a la torre: 31C
Temperatura de salida de agua de la torre: 21C
Temperatura de aproximacion: 4C

Ano de instalacién y puesta en servicio: 1975

Labores de mantenimiento

Desde su instalacion se han realizado las siguientes labores de
mantenimiento:
» Cambio total del eliminador de niebla (afio 1999). Con ello se logré

eliminar la lluvia artificial alrededor de |la torre.
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» Cambio total del relleno de madera (afno 2000). Con ello se logrd
incrementar la superficie de contacto agua-aire y el tiempo de

residencia de las gotas.

B. AGUA INDUSTRIAL, DESMINERALIZADA Y BLANDA

AGUA INDUSTRIAL

El agua industrial se obtiene de un pozo profundo, una parte se usa en los

procesos, y la otra en los servicios y mantenimiento de los jardines.

El agua industrial contiene diversos iones tales como el calcio, magnesio,

cloruro, sulfato, etc.

AGUA DESMINERALIZADA

El agua desmineralizada se caracteriza por su bajo contenido de aniones
y cationes. Para obtenerla, el agua industrial pasa a través de una

columna rellena con resina cationica y otra con resina anionica.

La resina catidnica tiene afinidad por los cationes. Por ello, al pasar el
agua industrial a través de esta columna el contenido de iones sodio,

hierro, calcio y magnesio se reduce.

La resina anidnica tiene afinidad por los aniones. Por ello, al pasar el agua
libre de cationes a través de esta columna el contenido de iones cloruro,

sulfato y nitrato se reduce.

El agua industrial libre de los iones mencionados se hace burbujear con

aire para eliminar el acido carbdnico.
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La resina se satura con los cationes o aniones. Para restablecer su
capacidad de intercambio idnico se realiza la regeneracion de la resina
catidnica con acido clorhidrico (ion H*) y agua industrial en tanto que la

resina anidnica con hidréxido de sodio (ion OH") y agua desmineralizada.

El agua desmineralizada se utiliza para:
> Electrdlisis del agua en el desamalgamador y dilucidn de la soda
caustica al 50%.

> Lavado de los filtros de grafito.

A4

Enfriamiento y sello hidraulico del mercurio.

> Preparacion de floculante.

AGUA BLANDA

El agua blanda se caracteriza por su bajo contenido de los iones calcio y
magnesio. Para su obtencioén, el agua industrial pasa a través de una

columna rellena con resina catidnica que tiene afinidad por los cationes.

La resina retiene los iones calcio y magnesio bajando el contenido de

dureza en el agua industrial.

La resina se satura y su capacidad de retencidon de dichos iones decrece.
Para restablecer su capacidad de intercambio idnico la resina se regenera
con una solucién de cloruro de sodio, el ion sodio desplaza los iones
calcio y magnesio de la resina. Posteriormente, la resina se lava con agua

industrial para retirar el exceso de cloruro de sodio.

El agua blanda se utiliza para:
» Reposicidon del agua en el sistema de enfriamiento.
> Absorber el cloruro de hidrégeno en la unidad de sintesis del acido

clorhidrico.
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> Dilucion de soda caustica (del 50 % al 20 %) que se utiliza en la
preparacion del hipoclorito de sodio.

> Preparacidon de salmuera.



VI. ANEXOS

6.1 Productos terminados de la Planta Cloro Soda

Caracteristicas, especificaciones tecnicas y usos

o w>»

E.

Hidréxido de sodio al 50%
Hidréxido de sodio al 97 - 98%
Hipoclorito de sodio

Acido clorhidrico

Cloro liquido

6.2 Manipulacién y transporte del cloro liquido

6.3 Propiedades termodinamicas del cloro

6.4 Propiedades termodinamicas del fredn 22

6.5 Consumo unitario en la produccién de cloro gaseoso

6.6 Usos basicos de los principales productos de la planta
Cloro Soda



HIDROXIDO DE SODIO

(SODA CAUSTICA)
IMO 8
UN 1824

NaOH

Salud

Inflamabilidad

Reactividad

0 Insignificante 3 Alto
1 Ligero 4 Extremo
2 Moderado
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CARACTERISTICAS

Soluciéon liquida clara y viscosa, base fuerte altamente reactiva,
higroscopica, ataca metales y aleaciones tales como el cinc, aluminio,

cobre, plomo, bronce y latén.

El hidroxido de sodio reacciona violentamente con los acidos vy

compuestos como el acrilonitrilo, acroleina, anhidrido maleico.

No es inflamable; puede formar compuestos explosivos como el

dicloroacetileno por reaccion con cloroetilenos.

ESPECIFICACIONES TECNICAS (*)

Alcalinidad total (como NaOH) (%) 49.0- 50.0
Hidroxido de sodio (NaOH) (%) 48.9-49.8
Oxido de sodio (Na,0) (%) 38.0-39.0
Cloruro de sodio (NaCl) (%)max. 0.15

Carbonato de sodio (Na,CO,)  (%)max. 0.20

Sulfato de sodio (Na,SO,) (%)max. 0.096

Hierro (Fe) (ppm)max. 3.00
Apariencia Limpia, transparente y clara.

(*) CONSULTAR NORMA ITINTEC N° 311.059

USOS

La soda caustica se utiliza en las siguientes industrias:
> Papel.
» Produccion de alumina.

> Industria textil.
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Industria del rayon.

Jabodn y surfactantes.

Quimica.

Procesamiento de gas y petrdleo.

Tratamiento de agua.

V.V V V VYV V

Sector alimenticio.

SODA CAUSTICA SOLIDIFICADA DE 97 - 99 %
(HIDROXIDO DE SODIO 97-99%)
IMO 8
UN 1823

ESPECIFICACIONES TECNICAS

GENERALIDADES

Nombre Comercial: Soda caustica soélida del 97-99%, en placas
rectangulares, molida y/o granulada.
Férmula quimica NaOH

Peso molecular 40.01

CARACTERISTICAS

Producto sélido en placas, sélido y/o granulado.
Muy higroscopico, su gran capacidad de adsorcién de didxido de carbono
y agua del aire va acompanada de un calentamiento espontaneo. Muy

corrosivo a todo tipo de tejido animal o vegetal.



ESPECIFICACIONES TECNICAS

Alcalinidad total
Alcalinidad total

como NaOH
como NaZO

Hidréxido de sodio como NaOH

Carbonato de sodio como Na2003

Cloruros

Sulfatos

Cloratos

Hierro total

Manganeso

Silice

Total otros metales:

pesados
Arsénico
Plomo
Cobre

Granulometria

NaCl
Na SO,
NaClO,
Fe
Mn
SiO,
Pb
As
Pb
Cu
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% prom.
% prom.

% min.

% max.

% max.

% max.
% max.

% max.
% max.

% max.

% max.
% max.
% max.

% max.

97-99
75.1-76.7

96.25
1.00

0.25
0.05

exento

50.0
20
50.0

30.0
exento
1.0
2.0

En placas rectangulares de dimensiones de 100 x 300 x 600 mm
314" (19.0 mm)100%
100 mesh(150 Mn)2%
114" (6.3 mm)100%
100 mesh(150 Mn)2%

Granulada

Molida

- malla-
- malla-
- malla-

- malla-



HIPOCLORITO DE SODIO

IMO 8

UN 1791

NaClO

Salud

Inflamabilidad

Reactividad

OX | Oxidante

0 Insignificante 3 Alto
1 Ligero 4 Extremo
2 Moderado
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CARACTERISTICAS
Caracteristicas fisicas

Solucién acuosa clara, ligeramente amarilla (ambar), olor caracteristico
penetrante e irritante; con contenido de hidréxido de sodio y carbonato de

sodio.

Caracteristicas quimicas

Fuertemente oxidante; dependiendo del pH de la solucidon se presenta

disociado en forma de cloro activo, acido hipocloroso HOCI y/o hipoclorito

OCI-. De estas formas de cloro libre activo depende su reactividad en las
reacciones de oxidacion, cloracion y accién bioquimica tales como el

control bacteriolégico y microbiolégico.

ESPECIFICACIONES TECNICAS (*)

Cloro activo (gr/lt) min. 115.0
Hidréxido de sodio como NaOH (gr/lt) max. 13.80
Carbonato de sodio como Na,CO, (gr/lt) max. 11.70
Hierro como Fe (ppm) max. 2.0

Peso especifico (gr/ml) 1.16
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Apariencia Transparente, libre de sedimentos

Color Ligeramente amarillo verdoso.

(*) CONSULTAR NORMA TECNICA PERUANA N° 311.091

USOS

Se destacan las siguientes industrias como principales consumidores:
» Tratamiento de agua.
> Blanqueadores.
» Obtencion de hidréxido férrico, didxido de manganeso, de nitratos,

sulfatos y cianatos (por reaccion con los cianuros).



ACIDO CLORHIDRICO

IMO 8

UN 1789

HCI

Salud

Inflamabilidad

Reactividad

0 Insignificante 3 Alto
1 Ligero 4 Extremo
2 Moderado
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CARACTERISTICAS

Caracteristicas fisicas

Es una solucion acuosa, fumante, clara, ligeramente amairilla, olor

penetrante e irritante.

Caracteristicas quimicas

Altamente reactivo. Ataca a la mayoria de los metales produciendo

hidrégeno.

ESPECIFICACIONES TECNICAS (*)

Acido clorhidrico como HCI (%) 30- 33
Acido clorhidrico como HCI (gr/it) 345 - 363
Cloro residual como Cl, (ppm) max. 180
Sulfatos como SO,~ (ppm) max. 500
Hierro expresado como Fe (ppm) max. 3
Residuos por calcinacion (ppm) max. 200

(*) Consultar Norma Técnica ITINTEC No. 311.003

USOS

Se utiliza especialmente en las siguientes industrias:

>

YV V V V V

Quimica y petroquimicas.

Tratamientos de aguas.

Alimentacién.

Acondicionamiento de superficies metalicas.
Mineria y petréleo.

Textiles, adhesivos (goma), obtencion de didxido de cloro.



CLORO

IMO 2.3

UN 1017

CLORO

Salud

Inflamabilidad

Reactividad

OX | Oxidante

0 Insignificante 3 Alto
1 Ligero 4 Extremo
2 Moderado
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CARACTERISTICAS
Caracteristicas fisicas

En estado gaseoso es de color amarillo-ambar, olor picante e irritante y es
poco soluble en agua. Dentro del recipiente, el cloro se encuentra en

forma liquida y vapor.
Caracteristicas quimicas

Altamente reactivo, no es inflamable, pero en presencia de hidrégeno,
amoniaco o hidrocarburos gaseosos puede formar mezclas explosivas; se

hidroliza con agua produciendo acido clorhidrico e hipocloroso.

En presencia de cloro seco (menos de 100 mg/m3 de aire) las particulas
finamente divididas de antimonio, arsénico, bismuto, boro, cobre, hierro y
fosforo, arden espontaneamente. El cloro "humedo" ataca a los metales

exceptuando al oro, plata, platino, tantalio y titanio.

A presion y temperatura normales, el cloro no ataca al vidrio grueso,
porcelana, ebonita, cloruro de polivinilo y politetrafluoretileno.

TOXICIDAD

EL cloro es irritante, asfixiante. La concentracidon maxima recomendada

para trabajar en forma continua durante 8 horas es de 1 ppm.
ESPECIFICACIONES TECNICAS (*)

Color ambar

Densidad relativa 1.5
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Pureza (%) min. 99.5
Humedad (%) max. 0.01
Gases inertes (%) max. 0.50

USOS DEL CLORO LiIQUIDO O GASEOSO

Se emplea principalmente para la obtencién de:
Desinfeccion del agua

Desde el siglo XVIII el cloro es usado como desinfectante. Cuando
el cloro se adiciona al agua se forma acido hipocloroso o clorhidrico

segun:

El cloro, hipoclorito de sodio o didéxido de cloro destruyen facilmente las
bacterias y microorganismos, previenen el crecimiento de algas e
incrustaciones en las tuberias y tanques de almacenamiento, inhiben la

actividad de los agentes patégenos.
Tricloruro de fosforo, PCl;

Cuando se quema el fésforo blanco con el cloro se obtiene el tricloruro de

fosforo.

Ps+6Cl2 — 4PCl;

El tricloruro de fésforo es un compuesto intermedio en la preparacion del

pentacloruro de fosforo y 6xido de tricloruro de fosforo. Estos compuestos
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son usados en la manufactura de la penicilina y esteres de fosfato,

respectivamente.

Dicloruro de azufre, S,Cl,

El dicloruro de azufre se forma de la combustion de cloro y azufre segun:
2S + Cl; — S2Cl;
El dicloruro de azufre se usa en aceites y aditivos de alta presion, en la

vulcanizacion del caucho, en medicamentos

Cloroaminas, NH;-xClI

Las cloroaminas se preparan por la accidon del acido hipocloroso o cloro

sobre las sales de amonio.

Las cloroaminas son usadas como desinfectantes y blanqueadores en la

industria del papel.

El amoniaco se oxida con hipoclorito de sodio para obtener la
monocloroamina. Posteriormente, la monocloroamina se hace reaccionar

con exceso de amoniaco y soda caustica para obtener la hidracina.

NaClO + NH3
NH,CI| + NHz + NaOH — N-oH4 +NaCl + H,0O

La hidracina se utiliza en el tratamiento de agua de calderos, pesticida y

como iniciador en la polimerizacidn entre otros multiples usos.
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Cloruro de hidrégeno (acido clorhidrico) HCI

El cloruro de hidrogeno de alta pureza se produce a partir de la
combustidn del cloro con el hidrogeno.

También, el cloruro de hidrégeno de baja pureza se obtiene de la
cloracién de sustancias organicas.
R-H + Cl, -» HCI + R-ClI

El cloruro de hidrégeno se emplea en el tratamiento de superficies,

refinacién del aztcar, industria del caucho, etc.

Hipoclorito de sodio, NaCIO

El hipoclorito de sodio se obtiene a partir del cloro con hidréxido de sodio.

Clz + 2 NaOH —» NaOCl| + NaCl + Hx0

El hipoclorito de sodio se utiliza como desinfectante, blanqueador

(industria textil y pulpa — papel), etc.

Dioxido de cloro, CIO;

La produccidon del didxido de cloro se realiza mediante la reduccién del

clorato con acido clorhidrico.

2NaClOz + 4 HCI —
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El didéxido de cloro se produce en el sitio donde se va emplear porque es

explosivo.

El didxido de cloro esta reemplazando al cloro elemental como

desinfectante, y también en los procesos de blanqueo (industria textil y

pulpa - papel) .

Tetracloruro de titanio, TiCl,

La materia prima de oxido de titanio contiene impurezas (6xidos de silicio,

vanadio, hierro, estano).
Para la obtencidn del 6xido de titanio de alta pureza se emplea el cloro

con la finalidad de obtener el tetracloruro de titanio, el cual se separa de

los otros cloruros (SiCls, SnCls, VOCI,, FeCl3) mediante destilacion.

TiO2 + 2Cl; + 2C — TiCls + 2CO

El tetracloruro de titanio se quema con oxigeno para obtener el éxido de

titanio puro.

Para obtener el titanio metalico, el tetracloruro de titanio se reduce con
amalgama de sodio. El producto obtenido es el dicloruro de titanio, que a

su vez es reducido con magnesio metalico.

El titanio se utiliza para la construccion de aviones, submarinos, equipos

industriales y quirdrgicos.

El &xido de titanio es usado como pigmento en las pinturas.
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Pulpa y papel

El proceso de blanqueo de la pulpa se realiza con cloro para que los

compuestos de la lignina sean solubles.

Fosgeno, COCI;

El fosgeno se obtiene a partir del monéxido de carbono y cloro.

Cl, + CO - COCl,

Este compuesto permite obtener productos libres de cloro tales como el

poliuretano y policarbonatos.

El poliuretano se usa en la industria automotriz, construcciéon, adhesivos,
etc.
Los policarbonatos se utilizan en el sector eléctrico (aislante), automotriz,

construccion, etc.

El dicloroetano (EDC) es el producto que consume la mayor cantidad de

cloro elemental.

El EDC se obtiene de la cloracion del eteno.

El EDC se usa para fabricar el cloruro de vinilo (85% del EDC), 1,1,1

tricloroetano, solventes, etc.



126

6.2 MANIPULACION, USO, ALMACENAMIENTO Y TRANSPORTE

DEL CLORO LiQUIDO

Para todas las operaciones de manipulacion de envases de cloro liquido

se recomienda o siguiente:

>

YV V V V

Verificar |la presencia del tapon ciego de seguridad en las valvulas de
cierre.

Verificar los cascos protectores de las valvulas del recipiente.
Manipular los envases con cuidado.

No golpear por ningun motivo el envase.

Ventilar de manera exhaustiva el area donde se manipula los envases.

Para el uso del cloro liquido se debe seguir las siguientes

recomendaciones:

>

Utilizar el equipo de proteccion personal adecuado: mascara antigas
con cartucho filtrante especial, gafas herméticas tipo "buceador", botas
y guantes de cuero.

Abrir la valvula de descarga del producto como maximo una vuelta.
Usar las llaves adecuadas para abrir o cerrar las valvulas.

Cuidar que la temperatura de trabajo sea inferior a 40 C.

Para el almacenamiento y transporte las recomendaciones son:

>

Verificar que la temperatura de almacenamiento o transporte sea
inferior a 40 C.

Poner cubierta superior (toldo) en el vehiculo de transporte.

Si el producto se encuentra en cilindros (907 kg), colocar éstos
siempre en posicion horizontal sobre tablones apropiados que impidan
su deslizamiento.

Si el producto se encuentra en recipientes (45 o 68 kg) instalar éstos

siempre en posicion vertical.
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No transportar o almacenar el cloro junto a otros productos.

Disefar la zona destinada para el almacenamiento con una ventilacion
natural adecuada.

No almacenar el cloro en ambientes subterraneos ni exponerlo a la luz
solar directa o fuentes térmicas.

Separar el area de almacenamiento del cloro liquido de las demas
areas.

Separar los recipientes vacios de los cilindros y/o recipientes llenos.
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Table 4—Thermodynamic Properties of Saturated Chlorine
(Base: h =0, s = O for solid Cl, at O°R)

Volume Enthal Entro
Absolute (cu ft/1b) Brosib) Bru/lb *R)
Temp Pressure Liquid Vapor Liquid Vaporizatior] Vapor Liquid Vaporization Vapor
CF) (psi)
ot p v] Vg hy 3h hg S| 3s Sg
-130 0.51904 0.0093981| 95.993 78.488 137.13 215.57 0.37472 0.41593 0.79065
-120 0.80251 0.0094727| 63.930 80.890 135.72 216.61 0.38201 0.39956 0.78158
-110 1.2055| 0.0095492| 43.776 83.305 134.35 217.65 0.38901 0.38420 0.77322
-100 1.7643 | 0.0096277| 30.738 85.697 133.00 218.69 0.39575 0.36976 0.76551
-90 2.5213 | 0.0097083| 22.081 88.067 131.66 219.73 0.40225 0.35615 0.75840
-80 3.5258 | 0.0097911| 16.193 90.420 130.34 220.76 0.40852 0.34328 0.75181
-70 4.8336 | 0.0098761| 12.101 92.759 129.02 221.78 0.41459 0.33110 0.74570
-60 6.5073 | 0.0099636( 9.1996 95.087 127.71 222.80 0.42048 0.31954 0.74003
-50 8.6157 | 0.010053 7.1037 97.406 126.40 223.81 0.42620 0.30854 0.73474
-40 11.234 0.010146 5.5642 99.719 125.08 224.80 0.43177 0.29805 0.72982
-30 14.443 0.010242 4.4156 102.02 123.76 225.79 0.43719 0.28802 0.72522
-29.29 14.696 0.010248 4.3457 102.19 123.66 225.86 0.43757 0.28732 0.72490
-20 18.329 0.010340 3.5462 104.33 122.41 226.75 0.44248 0.27842 0.72090
-10 22.984 0.010442 2.8793 106.64 121.05 227.70 0.44765 0.26920 0.71686
0 28.504 0.010547 2.3613 108.95 119.67 228.63 0.45271 0.26033 0.71305
10 34.987 0.010656 1.9544 111.27 118.26 229.53 0.45767 0.25179 0.70946
20 42.538 0.010768 1.6313 113.59 116.82 230.41 0.46252 0.24354 0.70606
30 51.265 0.010885 1.3722 115.92 115.34 231.26 0.46729 0.23555 0.70284
40 61.276 0.011006 1.1625 118.25 113.83 232.09 0.47196 0.22781 0.69978
50 72.684 0.011132 0.99128 120.59 112.28 232.88 0.47656 0.22029 0.69686
60 85.606 0.011263 0.85030 122.95 110.68 233.63 0.48109 0.21297 0.69406
70 100.15 0.011399 0.73335 125.32 109.02 234.35 0.48555 0.20583 0.69138
80 116.45 0.011541 0.63565 127.71 107.31 235.02 0.48994 0.19885 0.68879
90 134.63 0.011690 0.55346 130.11 105.54 235.65 0.49428 0.19200 0.68629
100 154.80 0.011846 0.48388 132.53 103.70 236.23 0.49857 0.18528 0.68385
110 177.09 0.012009 0.42462 134.98 101.78 236.76 0.50281 0.17866 0.68148
120 201.64 0.012181 0.37386 137.45 99.782 237.24 0.50702 0.17213 0.67915
130 228.57 0.012362 0.33014 139.96 97.685 237.65 0.51121 0.16565 0.67686
140 258.03 0.012554 0.29228 142.51 95.483 237.99 0.51537 0.15922 0.67459
150 290.14 0.012758 0.25934 145.09 93.162 238.26 0.51953 0.15280 0.67233
160 325.05 0.012975 0.23052 147.73 90.709 238.44 0.52368 0.14637 0.67006
170 362.91 0.013208 0.20520 150.43 88.105 238.54 0.52786 0.13991 0.66778
180 403.86 0.013458 0.18285 153.20 85.328 238.53 0.53206 0.13339 0.66545
190 448.07 0.013728 0.16301 156.06 82.354 238.41 0.53631 0.12676 0.66307
200 495.68 0.014023 0.14533 159.01 79.150 238.16 0.54063 0.11998 0.66061
210 546.88 0.014348 0.12947 162.07 75.677 237.75 0.54504 0.11300 0.65805
220 601.82 0.014710 0.11518 165.28 71.882 237.16 0.54958 0.10575 0.65534
230 660.70 0.015118 0.10221 168.66 67.696 236.36 0.55428 0.098155| 0.65243
240 723.69 0.015587 0.090340 i72.25 63.022 235.28 0.559i9 0.090072| 0.64926
250 790.99 0.016143 0.079352 176.13 57.713 233.84 0.56440 0.081322| 0.64573
260 862.81 0.016827 0.069011 180.38 51.528 231.90 0.57004 0.071598 | 0.64164
270 939.35 0.017729 0.058995 185.19 44.007 229.20 0.57635 0.060310| 0.63666
280 1020.8 0.019102 0.048647 191.04 33.987 225.03 0.58393 0.045948| 0.62987
290 1107.5 0.022862 0.034207 200.80 14.060 214.86 0.59658 0.018756| 0.61534
291.2 1118.37 0.027960 0.027960 | 207.77 00.000 207.77 0.60582 0.000000| 0.60582

REF: Kapoor, R.M.; Martin, J.J.,Thermodynamic Properties of Chlorine,
Engineering Research Institute, University of Michigan. Ann Arbor, Michigan (1957).
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Table 5—Thermodynamic Properties of Superheated Chlorine
+, volume (cu ft/1b); h. enthalpy (Btu/Ib): s, entropy (Btu/1b-°R)

pase; h = 0, s = 0 for solid Cl, at 0O°R

Figures in parenthesis under the pressures are the saturation temperatures

Baseih=
Temp- 10 psi 14.696 psi 20 psi 25 nat
(R (44.4°F) (-29.3°H (-16.2°F) (-6. lp"F]
= - v h S v h S v T S v 'l =
0 6.8782 22930 | 0.74326 4.6552 229.13 073226 3.3996 22894 | 072338 2.7036 228.76 :
25 7.2623 232.10 0.74919 49185 231.94 0.73822 35948 231.77 | 0.72937 2.8610 231.60 g.;égg?
50 7.6458 23492 | 0.75488 5.1812 234.78 0.74392 3.7892 23461 0.73510 30178 234.45 0.72866
o 8.0288 237.77 0.76033 5.4434 237.63 0.74939 3.9832 23748 | 074058 3.1739 23733 0.73416
100 8.4113 240.63 0.76556 5.7050 240.51 0.75464 4.1766 24036 | 0.74585 3.3296 24022 0.73945
125 8.7934 243.52 0.77060 5.9663 243.40 0.75969 4.3697 24326 | 0.75092 3.4849 243.13 0.74453
150 9.1752 246.42 | 0.77546 6.2273 246.30 0.76456 45624 246.17 0.75580 3.6398 246.05 0.74942
175 9.5567 249.33 0.78015 6.4879 | 249.23 0.76926 4.7548 249.10 | 0.76051 3.7944 248.98 0.75414
200 9.9380 252.27 0.78468 6.7483 252.16 0.77380 4.9469 252.05 0.76506 3.9487 251.94 0.75870
225 10319 255.21 0.78907 7.0084 255.12 0.77819 51388 25500 | 0.76946 4.1028 254.90 0.76311
250 10.699 258.17 0.79331 7.2684 258.08 0.78245 5.3305 25797 | 077372 4.2566 257.87 0.76738
25 11.080 261.15 0.79743 7.5281 261.06 0.78657 5.5220 26096 | 077785 4.4103 260.86 0.77151
300 | 11.460 264.13 0.80142 7.7877 264.04 0.79057 5.7133 26395 | 0.78175 4.5638 263.86 0.77553
325 11.841 267.12 0.80530 8.0472 267.04 0.79445 5.9045 26695 | 0.78574 47172 266.86 0.77942
350 | 12.221 270.13 0.80907 8.3065 270.05 0.79822 6.0956 269.96 0.78952 4.8704 269.88 0.78320
315 12,601 273.14 0.81273 8.5656 273.06 0.80189 6.2865 27298 | 0.79319 50235 272.90 0.78687
400 12981 | 276.15 0.81629 8.8247 276.08 0.80545 6.4773 27600 | 0.79676 5.1765 27592 0.79045
Temp. 30 psi 35 psi 40 psi 45 psi
('F) (2.4°F) (10.0°F) (16.8°F) (23.0°F)
t v h S v h S v T S v T S
25 23717 23143 | 0.71759 2.0222 23125 0.71306 1 7600 23108 | 070910 1.5559 230.90 0.70558
50 2.5034 234.30 0.72336 2.1358 234.14 0.71885 1.8601 23397 | 0.71492 1.6456 23381 0.71142
75 26343 237.18 0.72889 2.2489 237.03 0.72440 1.9597 236.88 | 0.72048 1.7348 236.73 0.71701
100 2.7648 240.08 0.73419 2.3614 239.94 0.72972 2.0588 23980 | 0.72582 1.8234 239.66 0.72236
125 2.8949 242.99 0.73928 2.4735 242.86 0.73483 2.1574 24273 | 0.73094 1.9115 242,60 0.72750
150 3.0246 245.92 0.74419 2.5852 245.80 0.73974 2.2556 24567 | 0.73588 1.9993 245.55 0.73245
175 3.1540 248.87 0.74892 26966 | 248.75 0.74449 2.3535 24863 | 0.74063 2.0867 248.51 0.73721
200 3.2831 251.82 0.75349 2.8077 251.71 0.74906 2.4512 25160 | 0.74522 2.1738 251.49 0.74181
225 3.4120 254.79 | 0.75791 29186 | 254.69 0.75349 2.5486 254.58 | 0.74965 2.2607 254.47 0.74625
250 3.5407 257717 | 0.76218 3.0293 257.67 0.75777 2.6457 257.57 0.75394 23474 257.47 0.75055
275 3.6692 260.76 0.76632 3.1398 260.67 0.76192 2.74217 260.57 0.75810 2.4339 260.47 0.75471
300 3.7975 263.76 0.77034 3.2501 263,67 0.76594 2.8395 263.58 | 076213 2.5201 263.49 0.75875
325 3.9256 266.77 0.77424 3.3602 266.69 0.76985 2.9361 266.60 | 0.76603 2.6063 266.51 0.76266
350 4.0536 269.79 0.77802 3.4702 269.71 0.77364 3.0326 26962 | 0.76983 2.6923 269.54 0.76646
315 4.1815 272.82 0.78170 3.5801 27274 0.77732 3.1290 27266 | 0.77352 2.7782 27258 0.77015
400 1.3093 275.85 0.78528 3.6898 275.11 0.78090 3.2253 275.69 0.77710 2.8639 275.62 0.77374
Temp. 50 psi 60 psi 70 psi 80 psi
('F) (29.6°F) (38.8°F) 47.7°1) (55.8°F)
i v h S v h S v h S v h S
50 1.4740 23365 0.70827 12163 23331 070276 1.0321 23297 | 069803 | — = =
75 1.5547 236.57 0.71388 1.2846 236.26 0.70841 1.0915 23595 | 0.70373 0.9465 23562 0.69961
100 1.6350 23951 0.71925 1.3523 239.22 0.71382 1.1503 23893 0.70917 0.9987 238.63 0.70510
15 1.7148 242.46 0.72441 1.4196 242.19 0.71901 1.2086 24191 0.71440 1.0503 241,63 0.71035
150 1.7941 245.42 0.72936 1.4864 245.17 0.72399 1.2665 244.91 0.71941 1.1015 244,65 0.71540
175 1.8732 24839 | 0.7314 1.5529 248.15 0.72879 1.3240 24791 0.72423 1.1523 24766 0.72025
200 1.9519 251.37 0.73875 1.6190 251.15 0.73342 1.3812 250.92 0.72888 1.2028 250.68 0.72492
225 2.0303 254.37 0.74320 1.6850 254.15 0.73789 1.4382 25393 | 0.73337 1.2530 253.71 0.72942
20 2.1087 257.37 0.74751 1.7507 257.16 0.74221 1.4949 25696 | 073771 1.3030 256.75 0.73378
215 2.1868 260.38 0.75168 1.8161 260.18 0.74640 1.5514 259.99 | 074191 1.3528 259.79 0.73799
300 2.2647 263.40 075572 1.8814 263.21 0.75045 1.6077 26303 | 074597 1.4023 26284 0.74207
325 2.3424 266.42 0.75964 1.9466 266.25 0.75438 1.6638 26607 | 0.74991 1.4517 265.89 0.74602
350 2.4200 269.46 0.76344 20116 269.29 0.75820 1.7198 269.12 0.75374 1.5010 268.95 0.74986
375 2.4975 27250 | 0.76714 2.0764 272.33 0.76190 1.7757 272.17 | 0.75745 1.5501 27201 0.75358
400 2.5748 275.54 0.77073 2.1412 275.39 0.76550 1.8315 275.23 | 076106 1.5991 27508 0.75720
Temp. 90 psi 100 psi 125 psi 150 psi
('F)p (ea.f?n (69.9°F) (84.8°F) (97.7°F)
{ v b S v h S v ) S v h S
75 0.83371 | 23530 0.69592 0.74329 | 234.96 069258 | — = — — — —~
100 0.88072 | 238.32 0.70146 0.78621 | 238.02 0.69816 061574 23723 | 069100 0.50165 236.40 0.68493
125 092717 | 241.35 0.70675 0.82855 | 241.07 0.70349 0.65075 24033 0.69643 0.53187 239 57 0.69048
150 097317 | 24438 0.71182 0.87041 | 244.11 0.70859 0.68522 24343 | 070162 0.56150 24273 0.69576
175 1.01871 | 247.41 0.71670 091186 | 247.16 0.71349 0.71925 24653 | 070659 0.59063 24587 0.70081
200 1.0640 250.45 0.72139 095298 | 250.22 0.71821 0.75291 24962 0.71137 0.61936 249.00 0.70566
225 1.1030 253.49 0.72592 099380 | 253.27 072275 0.78625 252.71 0.71597 064775 252.13 0.71031
250 1.1538 256.54 0.73029 1.03437 | 256.33 0.72714 0.81932 25580 | 0.72040 0.67584 255.26 0.71479
a5 1.1983 259.59 | 0.73452 1.07471 | 259.39 0.73139 0.85215 258.89 0.72468 0.70369 25838 071912
300 1.2426 262.65 0.73861 1.11487 | 262.46 0.73549 0.88478 26198 | 072883 0.73132 261.50 0.72329
325 1.2868 265.71 0.74257 1.15485 | 265.53 0.73947 091723 265.08 0.73283 0.75877 264.62 0.72734
350 1.3308 268.78 0.74642 1.19467 | 26861 0.74333 0.94952 268.17 0.73672 0.76804 267.74 0.73125
35 1.3747 27185 0.75015 1.23436 | 271.68 0.74707 0.98167 271.27 0.74049 081317 270.86 0.73504
400 1.4184 27492 0.75378 127393 | 27476 0.75071 1.0136 27437 | 074414 0.84017 rzgg 97i 0.73872
Temp. 200 psi 300 psi 400 psi 500 psi
{F) (1 19.§°F) (152 9°F) (179.1°F) (200.9°F)
t v h s v h S v h S v B S
{;g 0.40616 241.25 0.68610 0.24844 %2'11.33 gvg;«égﬁ = - = 2 = =
042934 | 244.50 0.69133 0.26630 i y - - —= = -
200 0.45202 | 247.73 0.69633 0.28338 | 244.97 0.68213 0.19729 24180 | os7069 | — - -
225 0.47430 | 25095 0.70111 0.29987 | 248.40 0.68723 0.21139 245.55 0.67627 0.15684 242.26 0.66655
250 049625 | 254.14 | 0.70570 031590 | 251.78 069209 | 022479 249.19 | 068149 0.16913 246.28 067231
215 051792 | 257.33 071011 033155 | 255.12 0.69672 0.23767- 25274 0.68641 0.18064 250.13 067764
300 0.53934 | 26051 0.71437 034690 | 258.44 070116 0.25015 256.23 069109 0.19158 253.85 0.68262
325 056056 | 26368 | 0.71847 036199 | 261.71 0.70543 0.26230 25968 | 069555 0.20211 257.48 068733
350 058160 | 266.85 0.72245 037687 | 265.01 0.70954 0.27419 26308 | 069982 0.21230 261.05 0.69180
315 060247 | 270.01 0.72329 039155 | 26827 0.71350 0.28585 266.46 | 0.70393 0.22222 264.56 gggg(l)g
400 062321 27317 0.73002 0.40607 271.52 0.71734 0.29732 269.81 0.70788 0.23192 268.03 3

REF: Kapoor, RM.; Martin, J.J..Thermodynamic Properties of Chlorine.
E"G'neel‘ing Research Institute, University of Michigan, Ann Arbor, Michigan (1957).
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Technical
Data

Heat of Vaporization, BTU/Ib.

Latent Heat of Vaporization of Chlorine

Temperature, Centigrade
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Technical
Data

Vapor Pressure of Saturated Chlorine

Temperature, Centigrade
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echnical Information

I T-22 SI
DuPont Fluorochemicals

Thermodynamic
Properties
of

Freon®22

(R-22)



Thermodynamic Properties of R-22 Refrigerant
(CHCIF,)
SI Units

Tables of the thermodynamic
properties of R-22 have been
developed and are presented here.
This information is based on values
calculated using the NIST REFPROP
Database (McLinden, M.O., Klein,
S.A.,, Lemmon, E.W., and Peskin,
A.P., NIST Standard Reference
Database 23, NIST thermodynamic
and transport  properties  of
refrigerants and refrigerant
mixtures — REFPROP version 6.01,
Standard Reference Data Program,
National Institute of Standards and
Technology, 1998.

Physical Properties

Chemical Formula

Units
P = Pressure in kPa. Absolute
T = Temperature in Celcius

V¢ = Fluid (liquid) specific volume
in cubic meters per kilogram

V, = Vapour (gas) specific volume
in cubic meters per kilogram

h = Enthalpy (kJ/kg)

s = Entropy (kJ/kg.K)

Molecular mass 86.47
Boiling Point -40.81°C

At one atmosphere
Critical Temperature 96.15°C
Critical Pressure 4990 kPa
Critical Density 523.8 kg/m’

Critical Volume 0.0019 m3/kg



TABLE 1 (continueq)
FREON®22 Saturation Properties - Temperature Table

Temp | Pressure Volume Density Enthalpy Entropy Temp
°c [kPa) [m’/ka) [kgim’] [kJrkg] [kJIK-kg] °c
Liquid Vapour Liquid Vapour Liquid Latent | Vapour Liquid Vapour
V¢ Vg dy dg H; Hyg Hy §; S,
-46 789 0.0007 0.2684 1424.0 3.726 1484 2369 3853 0.794 1.838 -46
45 82.9 0.0007 0.2563 1421.0 3.901 149.4 236.4 385.8 0.799 1.836 -45
-44 87.1 0.0007 0.2450 1418.0 4.082 150.5 235.8 386.3 0.804 1.833 44
-43 91.3 0.0007 0.2342 1416.0 4.270 151.6 2351 386.7 0.809 1.830 43
42 95.8 0.0007 0.2240 1413.0 4.464 152.7 2345 387.2 0.813 1.828 42
-41 100.4 0.0007 0.2144 1410.0 4.665 153.8 2339 387.7 0.818 1.825 -41
-40 105.2 0.0007 0.2052 1407.0 4.873 154.9 233.2 388.1 0.823 1.823 -40
-39 110.2 0.0007 0.1965 1404.0 5.088 156.0 2326 388.6 0.827 1.821 -39
-38 1154 0.0007 0.1883 1401.0 5.311 157.1 2320 389.1 0.832 1.819 -38
-37 120.7 0.0007 0.1805 1398.0 5.541 158.2 231.3 389.5 0.837 1.816 -37
-36 126.3 0.0007 0.1730 1395.0 5.779 159.3 230.7 390.0 0.841 1.814 -36
-35 132.0 0.0007 0.1660 1392.0 6.025 160.4 230.0 390.4 0.846 1.812 -35
-34 138.0 0.0007 0.1593 1389.0 6.279 161.5 2294 390.9 0.851 1.810 -34
-33 144.1 0.0007 0.1529 1386.0 6.541 162.6 2287 391.3 0.855 1.808 -33
-32 150.5 0.0007 0.1468 1383.0 6.811 163.7 2281 391.8 0.860 1.806 -32
-31 1571 0.0007 0.1410 1380.0 7.090 164.8 2274 392.2 0.864 1.804 -31
-30 163.9 0.0007 0.1355 1377.0 7.379 165.9 226.8 392.7 0.869 1.802 -30
-29 170.9 0.0007 0.1303 1374.0 7.676 167.0 226.1 393.1 0.873 1.800 -29
-28 178.2 0.0007 0.1253 1371.0 7.982 168.1 2255 393.6 0.878 1.798 -28
-27 185.7 0.0007 0.1205 1368.0 8.298 169.2 224.8 394.0 0.882 1.796 -27
-26 1934 0.0007 0.1160 1365.0 8.623 170.3 2242 394.5 0.887 1.794 -26
-25 201.4 0.0007 0.1116 1362.0 8.958 1714 2235 394.9 0.891 1.792 -25
-24 209.7 0.0007 0.1075 1359.0 9.304 172.6 2227 395.3 0.896 1.790 -24
-23 218.2 0.0007 0.1035 1356.0 9.659 173.7 2221 395.8 0.900 1.788 -23
-22 227.0 0.0007 0.0998 1353.0 10.030 174.8 2214 396.2 0.905 1.786 -22
-21 236.0 0.0007 0.0961 1350.0 10.400 175.9 220.7 396.6 0.909 1.784 -21
-20 245.3 0.0007 0.0927 1347.0 10.790 177.0 220.1 3971 0.914 1.783 -20
-19 2549 0.0007 0.0894 1343.0 11.190 178.2 219.3 397.5 0.918 1.781 -19
-18 264.8 0.0008 0.0862 1340.0 11.600 179.3 2186 3979 0.922 1.779 -18
-17 275.0 0.0008 0.0832 1337.0 12.020 1804 2179 398.3 0.927 1777 -17
-16 2854 0.0008 0.0803 1334.0 12.450 181.6 2171 398.7 0.931 1.776 -16
-15 296.2 0.0008 0.0775 1331.0 12.900 182.7 216.5 399.2 0.935 1.774 -15
-14 307.3 0.0008 0.0749 1328.0 13.360 183.8 2158 399.6 0.940 1.772 -14
-13 318.7 0.0008 0.0723 1324.0 13.830 185.0 2150 400.0 0.944 1.771 -13
-12 3304 0.0008 0.0699 1321.0 14.310 186.1 2143 400.4 0.949 1.769 -12
-1 3424 0.0008 0.0675 1318.0 14.810 187.3 2135 400.8 0.953 1.767 -1
-10 354.8 0.0008 0.0653 1315.0 15.320 188.4 212.8 401.2 0.957 1.766 -10
9 367.5 0.0008 0.0631 1311.0 15.850 189.6 212.0 401.6 0.962 1.764 -9
-8 380.5 0.0008 0.0610 1308.0 16.380 190.7 2113 402.0 0.966 1.763 -8
-7 393.9 0.0008 0.0590 1305.0 16.940 191.9 210.5 4024 0.970 1.761 -7
-6 407.7 0.0008 0.0571 1302.0 17.500 193.0 209.8 402.8 0.974 1.760 -6
-5 421.8 0.0008 0.0553 1298.0 18.090 194.2 209.0 403.2 0.979 1.758 -5
-4 436.3 0.0008 0.0535 1295.0 18.680 195.3 208.2 403.5 0.983 1.757 -4
-3 451.1 0.0008 0.0518 1292.0 19.300 196.5 207.4 403.9 0.987 1.755 -3
-2 466.4 0.0008 0.0502 1288.0 19.920 197.7 206.6 404 .3 0.992 1.754 -2
-1 482.0 0.0008 0.0486 1285.0 20.570 198.8 205.9 404.7 0.996 1.752 -1
0 498.0 0.0008 0.0471 1282.0 21.230 200.0 205.0 405.0 1.000 1.761 0
514.4 0.0008 0.0457 1278.0 21.910 201.2 204.2 4054 1.004 1.749 1
2 531.2 0.0008 0.0442 1275.0 22.600 202.4 2034 405.8 1.008 1.748 2
3 5484 0.0008 0.0429 | 12710 23.310 203.5 202.6 406.1 1.013 1.746 3
4 566.1 0.0008 0.0416 1268.0 24.040 204.7 201.8 406.5 1.017 1.745 4
5 584.1 0.0008 0.0403 1264.0 24.790 205.9 200.9 406.8 1.021 1.744 5
6 602.6 0.0008 0.0391 1261.0 25.560 2071 200.1 407.2 1.025 1.742 6
7 621.5 0.0008 0.0380 1257.0 26.340 208.3 199.2 407.5 1.030 1.741 7




Temp
°C

Pressure
[kPa]

640.9
660.7
680.9
701.7
722.9
7445
766.7
789.3
8124
836.1
860.2
884.8
910.0
935.7
961.9
988.7
1016.0
1044.0
1072.0
1101.0
1131.0
1161.0
1192.0
1223.0
1255.0
1288.0
1321.0
1355.0
1389.0
1424.0
1460.0
1497.0
1534.0
1571.0
1610.0
1649.0
1689.0
1729.0
1770.0
1812.0
1855.0
1899.0
1943.0
1988.0
2033.0
2080.0
2127.0
2175.0
2224.0
2274.0
2324.0
2375.0
24270
2480.0

Volume
[m’fka]
Liquid Vapour
V¢ Vg
0.0008 0.0368
0.0008 0.0358
0.0008 0.0347
0.0008 0.0337
0.0008 0.0327
0.0008 0.0318
0.0008 0.0309
0.0008 0.0300
0.0008 0.0291
0.0008 0.0283
0.0008 0.0275
0.0008 0.0267
0.0008 0.0260
0.0008 0.0253
0.0008 0.0246
0.0008 0.0239
0.0008 0.0232
0.0008 0.0226
0.0008 0.0220
0.0009 0.0214
0.0009 0.0208
0.0009 0.0203
0.0009 0.0197
0.0009 0.0192
0.0009 0.0187
0.0009 0.0182
0.0009 0.0177
0.0009 0.0172
0.0009 0.0168
0.0009 0.0164
0.0009 0.0159
0.0009 0.0155
0.0009 0.0151
0.0009 0.0147
0.0009 0.0143
0.0009 0.0140
0.0009 0.0136
0.0009 0.0133
0.0009 0.0129
0.0009 0.0126
0.0009 0.0123
0.0009 0.0119
0.0009 0.0116
0.0009 0.0113
0.0009 0.0110
0.0009 0.0108
0.0009 0.0105
0.0010 0.0102
0.0010 0.0100
0.0010 0.0097
0.0010 0.0094
0.0010 0.0092
0.0010 0.0090
0.0010 0.0087

TABLE 1 (continued)
FREON®22 Saturation Properties - Temperature Table

Density
Tkam’]
Liquid Vapour
dy dg
1254.0 | 27.150
1250.0 27.970
1247.0 28.820
1243.0 | 29.690
1239.0 30.570
1236.0 31.480
1232.0 32.410
1229.0 33.360
1225.0 34.340
12210 35.340
1217.0 36.360
1214.0 37.410
1210.0 38.480
1206.0 39.570
12020  40.700
1198.0  41.850
1195.0  43.030
1191.0 44.230
1187.0 45470
1183.0  46.730
1179.0  48.020
1175.0  49.350
1171.0 50.700
1167.0  52.090
1163.0 53.520
1158.0 54.970
1154.0 56.460
1150.0 57.990
1146.0 59.550
1142.0 61.150
1137.0 62.790
1133.0 64.470
1129.0 66.190
1124.0 67.960
1120.0 69.760
1115.0 71.610
1111.0 73.510
1106.0 75.460
1101.0  77.450
1097.0 79.500
1092.0  81.590
1087.0 83.740
1082.0 85.950
1077.0 88.220
1072.0 90.540
1067.0  92.930
1062.0 95.380
1057.0 97.900
1052.0  100.500
1047.0 103.100
1041.0  105.900
1036.0  108.700
1030.0 111.600
1025.0 114.600

Liquid
Hy
209.5
210.7
211.9
2131
2143
2155
216.7
2179
2191
2204
221.6
222.8
2241
2263
226.5
227.8
229.0
230.3
2315
232.8
2341
2353
236.6
237.9
239.2
240.5
241.8
2431
244 4
245.7
247.0
248.3
249.6
251.0
252.3
253.7
255.0
256.4
257.7
259.1
260.5
261.9
263.2
264.6
266.0
267.5
268.9
270.3
271.8
273.2
2747
276.1
2776
2791

Enthalpy

[kJ/kg]
Latent
H'g
198.4
197.5
196.7
195.8
194.9
194.0
193.2
192.3
1914
190.4
189.5
188.6
187.6
186.6
185.7
184.7
183.8
182.7
181.8
180.7
179.7
178.7
177.7
176.6
175.5
174.4
173.3
172.2
1711
170.0
168.9
167.8
166.6
165.4
164.3
163.0
161.8
160.6
159.4
158.1
156.8
155.5
154.2
152.9
151.6
150.1
148.7
147 .4
145.9
144 .5
142.9
141.5
139.9
138.4

Vapour
Hy
407.9
408.2
408.6
408.9
409.2
409.5
409.9
410.2
410.5
410.8
4111
4114
4117
4119
412.2
4125
412.8
413.0
413.3
4135
413.8
414.0
4143
414.5
414.7
414.9
415.1
4153
4155
415.7
415.9
416.1
416.2
416.4
416.6
416.7
416.8
417.0
417.1
417.2
4173
417.4
417.4
4175
417.6
417.6
417.6
417.7
417.7
4177
417.6
417.6
417.5
417.5

Entropy
[kJ/K-kg]
Liquid | Vapour
S Sq
1.034 1.739
1.038 1.738
1.042 1.737
1.046 1.735
1.051 1.734
1.055 1.733
1.059 1.732
1.063 1.730
1.067 1.729
1.071 1.728
1.076 1.726
1.080 1.725
1.084 1.724
1.088 1.722
1.092 1.721
1.096 1.720
1.100 1.719
1.105 1.717
1.109 1.716
1.113 1.715
1.117 1.714
1.121 1.712
1.125 1.711
1.129 1.710
1.133 1.709
1.138 1.707
1.142 1.706
1.146 1.705
1.150 1.704
1.154 1.702
1.158 1.701
1.162 1.700
1.166 1.698
1171 1.697
1.175 1.696
1179 1.695
1.183 1.693
1.187 1.692
1.191 1.691
1.196 1.689
1.200 1.688
1.204 1.687
1.208 1.685
1.212 1.684
1.216 1.682
1.221 1.681
1.225 1.680
1.229 1.678
1.233 1.677
1.238 1.675
1.242 1.674
1.246 1.672
1.250 1.670
1.255 1.669

Temp
°C

10
1
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

30
31
32
33

35

37
38
39
40
4
42
43

45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

56
57
58
59

61



V = Volume in malkg

TABLE 2 (continued)

Freon®22 Superheated Vapour - Constant Pressure Tables
H = Enthalpy in kJ/kg

S = Entropy in kJ/kg.K

Absolute Pressure kPa

Saturation Properties in ( )

Temp
°C

170

Temp
°C

v
(0.0296)
0.0304
0.0312
0.0321
0.0329
0.0337
0.0344
0.0352
0.0360
0.0367
0.0374
0.0382
0.0389
0.0396
0.0403
0.0410
0.0417
0.0424
0.0431
0.0437
0.0444
0.0451
0.0458
0.0464
0.0471
0.0478
0.0484
0.0491
0.0497
0.0504
0.0511
0.0517

v

(0.0236)
0.0239
0.0246
0.0253
0.0260
0.0267
0.0273
0.0280
0.0286
0.0292
0.0299
0.0305
0.0311
0.0316
0.0322
0.0328
0.0334
0.0339
0.0345
0.0351
0.0356
0.0362
0.0367
0.0373
0.0378
0.0384
0.0389
0.0394
0.0400
0.0405
0.0410
0.0416

800
(15.46°C)
H

(410.3)
4140
4179
421.9
4258
429.6
433.5
437.3
441.2
445.0
4488
452.7
456.5
4604
464.2
468.1
471.9
475.8
479.7
483.7
487.6
491.5
495.5
499.5
503.5
507.5
511.5
515.6
519.6
523.7
527.8
5§31.9

1000
(23.42°C)
H

(412.6)
414.0
418.2
422.3
426.4
430.5
4345
438.5
4424
446.4
450.3
454.3
458.2
462.2
466.1
470.1
474.0
478.0
482.0
485.9
489.9
494.0
498.0
502.0
506.1
510.1
514.2
518.3
5§22.5
526.6
530.7
534.9

(1.730)
1.742
1.756
1.769
1.781
1.794
1.806
1.818
1.830
1.841
1.853
1.864
1.875
1.886
1.897
1.908
1.918
1.929
1.939
1.950
1.960
1.970
1.980
1.990
2.000
2.009
2.019
2.029
2.038
2.048
2.057
2.066

s
(1.719)
1.724
1.738
1.752
1.765
1.778
1.790
1.802
1.814
1.826
1.838
1.849
1.860
1.871
1.882
1.893
1.904
1.914
1.925
1.935
1.945
1.956
1.966
1.976
1.985
1.995
2.005
2.015
2.024
2.034
2.043
2.052

\'
(0.0278)
0.0282
0.0291
0.0299
0.0307
0.0314
0.0322
0.0329
0.0336
0.0343
0.0350
0.0357
0.0364
0.0371
0.0377
0.0384
0.0391
0.0397
0.0404
0.0410
0.0417
0.0423
0.0430
0.0436
0.0442
0.0448
0.0455
0.0461
0.0467
0.0473
0.0480
0.0486

v
(0.0214)

0.0219
0.0225
0.0232
0.0238
0.0245
0.0251
0.0257
0.0263
0.0268
0.0274
0.0279
0.0285
0.0290
0.0296
0.0301
0.0306
0.0312
0.0317
0.0322
0.0327
0.0332
0.0337
0.0342
0.0347
0.0352
0.0357
0.0362
0.0367
0.0372
0.0377

850
(17.58°C)
H
(410.9)
4129
417.0
421.0
424.9
428.9
43238
436.6
4405
444.4
448.2
452.1
456.0
4598
463.7
467.6
475
475.4
479.3
4832
487.2
4911
495.1
499.1
503.1
507.1
511.2
515.2
519.3
523.4
527.5
531.6

1100
(26.95°C)
H

(413.5)

416.2
420.5
424.7
428.9
433.0
4371
4411
4451
449.1
453.1
4571
461.1
465.1
469.1
4731
4771
481.1
485.1
489.1
493.2
497.2
501.3
505.4
509.5
513.6
517.7
521.8
526.0
530.1
534.3

(1.727)
1.734
1.747
1.761
1.774
1.786
1.799
1.811
1.823
1.834
1.846
1.857
1.868
1.879
1.890
1.901
1.912
1.922
1.933
1.943
1.953
1.963
1.973
1.983
1.993
2.003
2.013
2.022
2.032
2.041
2.051
2.060

v
(0.0263)
0.0264
0.0272
0.0279
0.0287
0.0294
0.0301
0.0308
0.0315
0.0322
0.0329
0.0335
0.0342
0.0348
0.0355
0.0361
0.0368
0.0374
0.0380
0.0386
0.0392
0.0398
0.0404
0.0410
0.0416
0.0422
0.0428
0.0434
0.0440
0.0446
0.0452
0.0458

900
(19.60°C)
H
(411.5)
411.9
416.0
4201
4241
428.1
432.0
435.9
43938
4437
4476
4515
4554
459.3
463.2
467.1
471.0
474.9
478.9
482.8
486.8
4907
494.7
4987
502.7
506.8
510.8
514.9
519.0
523.1
527.2
531.3

Absolute Pressure kPa

S
(1.715)
1.724
1.738
1.751
1.765
1.777
1.790
1.802
1.814
1.826
1.838
1.849
1.860
1.871
1.882
1.893
1.904
1.914
1.924
1.935
1.945
1.955
1.965
1.975
1.985
1.995
2.004
2.014
2.023
2.033
2.042

v
(0.0196)

0.0202
0.0209
0.0215
0.0221
0.0226
0.0232
0.0238
0.0243
0.0248
0.0254
0.0259
0.0264
0.0269
0.0274
0.0279
0.0284
0.0288
0.0293
0.0298
0.0303
0.0307
0.0312
0.0317
0.0321
0.0326
0.0330
0.0335
0.0339
0.0344

1200
(30.26°C)
H
(414.3)

418.6
4229
427.2
4314
435.6
439.7
443.8
447.9
452.0
456.0
460.0
464.1
468.1
4721
476.2
480.2
484.3
488.3
4924
496.5
500.6
504.7
508.8
512.9
517.0
521.2
5254
529.5
5§33.7

S
(1.724)
1.725
1.739
1.753
1.766
1.779
1.791
1.804
1.816
1.827
1.839
1.850
1.862
1.873
1.884
1.894
1.905
1.916
1.926
1.937
1.947
1.957
1.967
1.977
1.987
1.997
2.007
2.016
2.026
2.035
2.045
2.054

S
(1.711)

1.725
1.739
1.752
1.765
1.778
1.791
1.803
1.815
1.827
1.838
1.850
1.861
1.872
1.883
1.893
1.904
1.915
1.925
1.935
1.945
1.955
1.965
1.975
1.985
1.995
2.004
2.014
2.024
2.033

v
(0.0249)

0.0254
0.0262
0.0269
0.0276
0.0283
0.0290
0.0297
0.0303
0.0310
0.0316
0.0322
0.0329
0.0335
0.0341
0.0347
0.0353
0.0359
0.0365
0.0370
0.0376
0.0382
0.0388
0.0393
0.0399
0.0405
0.0410
0.0416
0.0422
0.0427
0.0433

v
(0.0180)

0.0182
0.0188
0.0194
0.0200
0.0206
0.0211
0.0216
0.0222
0.0227
0.0232
0.0236
0.0241
0.0246
0.0251
0.0255
0.0260
0.0264
0.0269
0.0273
0.0278
0.0282
0.0286
0.0291
0.0295
0.0299
0.0304
0.0308
0.0312
0.0316

950
(21.55°C)
H S
412.1) | (1.722)
415.0 1.732
419.1 1.745
4232 1.759
427.3 1772
431.2 1.784
435.2 1.797
4392 1.809
4431 1.821
447.0 1.832
450.9 1.844
454.8 1.855
458.8 1.866
462.7 1.877
466.6 1.888
470.5 1.899
4745 1.910
478.4 1.920
482.4 1.931
486.4 1.941
490.3 1.951
494.3 1.961
498.4 1.971
502.4 1.981
506.4 1.991
5105 2.001
514.6 2.010
518.7 2.020
522.8 2.030
526.9 2.039
531.0 2.048
1300
(33.37°C)
H s

(415.0)  (1.707)
416.5 1.712
4211 1.726
425.5 1.740
429.8 1.754
434.1 1.767
438.3 1.780
4425 1.792
4466 1.804
450.8 1.816
454.9 1.828
459.0 1.840
463.0 1.851
4671 1.862
471.2 1.873
475.3 1.884
4793 1.895
483.4 1.905
4875 1.916
491.6 1.926
495.7 1.936
499.8 1.946
503.9 1.956
508.1 1.966
512.2 1.976
516.4 1.986
520.5 1.996
5247 2.005
528.9 2.015
533.1 2.024

Temp
°C

Temp
°C



V = Volume in m’lkg

H = Enthalpy in kJ/kg

TABLE 2 (continued)

Freon®22 Superheated Vapour - Constant Pressure Tables
Saturation Properties in ( )

S = Entropy in kJ/kg.K

Absolute Pressure kPa

Temp
°C

200

v
(0.0167)
0.0171
0.0177
0.0183
0.0188
0.0193
0.0198
0.0203
0.0208
0.0213
0.0217
0.0222
0.0226
0.0231
0.0235
0.0239
0.0244
0.0248
0.0252
0.0256
0.0260
0.0265
0.0269
0.0273
0.0277
0.0281
0.0285
0.0289
0.0292
0.0296
0.0300
0.0304

v
(0.0127)
0.0130
0.0135
0.0140
0.0145
0.0149
0.0154
0.0158
0.0162
0.0166
0.0168
0.0173
0.0177
0.0180
0.0184
0.0188
0.0191
0.0194
0.0198
0.0201
0.0205
0.0208
0.0211
0.0214
0.0218
0.0221
0.0224
0.0227
0.0230
0.0233
0.0236
0.0240

1400
(36.31°C)
H
(415.6)
419.1
4237
4282
432.5
436.9
441.1
4453
4495
453.7
457.8
462.0
466.1
470.2
474.3
4784
4826
486.7
490.8
494.9
499.1
503.2
507.4
5115
515.7
519.9
524.1
528.3
532.6
536.8
541.1
545.3

1800
(46.71°C)
H
(417.1)
4206
4256
4305
435.2
439.8
4443
448.8
453.2
457.5
461.9
466.2
470.5
4747
479.0
483.3
487.5
4918
496.0
500.3
504.5
508.8
513.0
517.3
521.6
525.9
530.2
534.5
538.8
543.1
547.5
551.8

S
(1.703)
1.714
1.729
1.743
1.756
1.769
1.782
1.795
1.807
1.819
1.830
1.842
1.853
1.864
1.875
1.886
1.896
1.907
1.917
1.928
1.938
1.948
1.958
1.968
1.978
1.987
1.997
2.007
2.016
2.026
2.035
2044

S
(1.690)
1.700
1.716
1.731
1.745
1.758
1.771
1.784
1.796
1.808
1.820
1.832
1.843
1.854
1.866
1.876
1.887
1.898
1.908
1.919
1.929
1.939
1.949
1.959
1.969
1.978
1.988
1.998
2.007
2.017
2.026
2.035

v
(0.0155)
0.0156
0.0162
0.0167
0.0172
0.0177
0.0182
0.0187
0.0192
0.0196
0.0201
0.0205
0.0209
0.0213
0.0218
0.0222
0.0226
0.0230
0.0234
0.0238
0.0242
0.0246
0.0249
0.0253
0.0257
0.0261
0.0264
0.0268
0.0272
0.0276
0.0279
0.0283

v
(0.0119)
0.0120
0.0126
0.0130
0.0135
0.0139
0.0143
0.0147
0.0151
0.0155
0.0159
0.0162
0.0166
0.0170
0.0173
0.0176
0.0180
0.0183
0.0186
0.0190
0.0193
0.0196
0.0199
0.0202
0.0205
0.0208
0.0211
0.0214
0.0217
0.0220
0.0223
0.0226

1500
(39.10°C)
H
(416.1)
417.0
421.8
426.4
430.9
435.4
439.7
444.0
448.3
4525
456.7
460.9
465.1
469.2
4734
47175
481.7
485.8
490.0
494.1
498.3
502.5
506.7
510.9
515.1
519.3
523.5
527.7
532.0
536.2
540.5
544.8

1900
(49.03°C)
H
(417.4)
4184
4237
428.7
4336
438.3
4429
4475
4519
456.4
460.8
465.1
469.5
4738
478.1
482.4
486.7
490.9
4952
499.5
503.8
508.1
512.3
516.6
520.9
525.2
529.6
533.9
538.2
5426
546.9
551.3

s
(1.700)
1.702
1.718
1.732
1.746
1.759
1.772
1.785
1.797
1.809
1.821
1.833
1.844
1.855
1.866
1.877
1.888
1.899
1.909
1.920
1.930
1.940
1.950
1.960
1.970
1.980
1.989
1.999
2.009
2.018
2.027
2.037

v
(0.0144)
0.0148
0.0153
0.0159
0.0164
0.0168
0.0173
0.0177
0.0182
0.0186
0.0190
0.0194
0.0198
0.0202
0.0206
0.0210
0.0214
0.0218
0.0222
0.0225
0.0229
0.0233
0.0236
0.0240
0.0243
0.0247
0.0250
0.0254
0.0257
0.0261
0.0264

1600
(41.75°C)
H
(416.5)

419.8
424.6
429.2
433.8
438.3
4427
4470
451.3
455.6
459.8
464.0
468.2
472.4
476.6
480.8
485.0
489.2
4934
497.5
501.7
505.9
5§10.2
514.4
518.6
§22.9
5271
5314
535.6
539.9
544.2

Absolute Pressure kPa

(1.687)
1.690
1.706
1.721
1.736
1.750
1.763
1.776
1.788
1.801
1.813
1.825
1.836
1.847
1.859
1.870
1.880
1.891
1.902
1.912
1.922
1.932
1.943
1.953
1.962
1.972
1.982
1.991
2.001
2.010
2.020
2.029

v
(0.0113)

0.0116
0.0121
0.0126
0.0130
0.0134
0.0138
0.0142
0.0146
0.0149
0.0153
0.0156
0.0160
0.0163
0.0166
0.0170
0.0173
0.0176
0.0179
0.0182
0.0185
0.0188
0.0191
0.0194
0.0197
0.0200
0.0203
0.0206
0.0209
0.0211
0.0214

2000
(51.27°C)
H
(417.5)

4216
426.9
431.9
436.8
4415
446.1
4507
455.2
4596
464.1
468.5
472.8
477.2
481.5
485.8
490.1
494.4
498.7
503.0
507.3
511.7
516.0
520.3
524.6
529.0
5333
537.7
542.0
546.4
550.8

S
(1.696)

1.706
1.721
1.736
1.750
1.763
1.776
1.788
1.801
1.813
1.824
1.836
1.847
1.858
1.869
1.880
1.891
1.902
1.912
1.922
1.933
1.943
1.953
1.963
1.972
1.982
1.992
2.001
2.01
2.020
2.030

S
(1.683)

1.696
1.712
1.727
1.741
1.755
1.768
1.781
1.793
1.806
1.817
1.829
1.841
1.852
1.863
1.874
1.885
1.895
1.906
1.916
1.926
1.936
1.946
1.956
1.966
1.976
1.986
1.995
2.005
2.014
2.023

v
(0.0135)

0.0136
0.0141
0.0146
0.0151
0.0156
0.0160
0.0165
0.0169
0.0173
0.0177
0.0181
0.0185
0.0189
0.0193
0.0196
0.0200
0.0204
0.0207
0.0211
0.0214
0.0218
0.0221
0.0225
0.0228
0.0231
0.0235
0.0238
0.0241
0.0245
0.0248

v
(0.0106)

0.0108
0.0113
0.0118
0.0122
0.0126
0.0130
0.0134
0.0137
0.0141
0.0144
0.0148
0.0151
0.0154
0.0157
0.0160
0.0163
0.0166
0.0169
0.0172
0.0175
0.0178
0.0181
0.0184
0.0187
0.0190
0.0192
0.0195
0.0198
0.0201
0.0203

1700
(44.28°C)
H
(416.9)

417.6
422.6
427.5
432.2
436.8
441.2
445.7
450.0
454.4
458.7
463.0
467.2
471.5
475.7
479.9
484.1
488.3
492.6
496.8
501.0
505.2
509.5
513.7
518.0
522.2
526.5
530.8
535.1
539.4
543.7

2100
(53.43°C)
H
(417.6)

4194
4249
430.1
435.1
440.0
444.7
4494
454.0
458.5
463.0
467.4
471.8
476.2
480.6
484.9
489.3
493.6
498.0
502.3
506.6
511.0
515.3
519.6
524.0
528.3
§32.7
537.1
541.5
545.8
550.2

(1.693)

1.695
1.711
1.726
1.740
1.754
1.767
1.780
1.792
1.804
1.816
1.828
1.839
1.851
1.862
1.873
1.884
1.894
1.905
1.915
1.925
1.936
1.946
1.956
1.965
1.975
1.985
1.995
2.004
2.014
2.023

s
(1.680)

1.686
1.702
1.718
1.733
1.747
1.760
1.773
1.786
1.798
1.811
1.822
1.834
1.845
1.857
1.868
1.878
1.889
1.900
1.910
1.920
1.931
1.941
1.951
1.960
1.970
1.980
1.989
1.999
2.008
2.018

Temp
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6.5 Consumo unitario en la produccién de cloro — soda

Condiciones de operacidon de una celda electrolitica en particular:

Carga: 120 kA

Voltaje de la celda: 3.90 Vcc
Eficiencia: 96.5 %
Produccidn de cloro: 154 kg/h

Produccion de soda caustica: 173 kg/h

Produccién de hidrégeno: 4.3 kg/h

Consumo unitario, (*/t cloro)

Energia: 3200 kw.htt
Sal: 1.7 tht
Acido clorhidrico: 40 kglt
Soda caustica: 14 kgt
Carbonato de sodio: 12 kglt

Floculante: 80 gri/t
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Tabla 6.1 Principales usos de los productos

de la planta Cloro — Soda:

Soda caustica v' Quimica organica. v' Procesamiento de
v' Pulpay Papel. gas y petréleo.
v" Quimica inorganica. v' Tratamiento de
v" Produccién de aguas.
alimina. v Sector alimenticio.
v Industria textil. v' Neutralizacion.
v Industria del rayén. v Jabony
v' .Secado. surfactantes
Hipoclorito de v' Tratamiento de v' Diodxido de
sodio aguas. manganeso.
v' Industria textil. v Nitratos.
v' Pulpay papel. v Sulfatos.
v Hidroxido férrico. v' Cianatos.
Acido v Industria quimica y v' Mineria y petroleo.
clordirics petroquimica. v Industria textil.
v' Tratamiento de v' Acondicionamiento
aguas. de superficies
v' Alimentacion. metalicas.
v' Adhesivos. v' Diéxido de cloro
v Dicloroetano.
Cloro v Dicloroetano. v" Hipoclorito de
v' Tratamiento de sodio.
agua. v' Didxido de cloro.
v Tricloruro de v' Tetracloruro de
fésforo. titanio.
v' Dicloruro de azufre. v' Pulpay papel.
v' Cloroaminas. v' Fosgeno.
v' Cloruro de v' Hidracina
hidrégeno.
Hidrégeno v' Cloruro de v' Combustible

hidrégeno




VIl. GLOSARIO

Acheson graphite

Grafito tratado con el proceso Acheson.

DDT

Difenil dicloro tricloroetano. Insecticida de alta toxicidad descubierto en
1939.

Dioxinas

El término dioxinas se refiere a un grupo de compuestos que tienen 2
anillos de benceno conectados con 1 o 2 atomos de oxigeno. EI numero
de atomos de cloro varia de 1 a 8. La toxicidad de las dioxinas es

variable, 17 de 210 dioxinas y furanos son toxicos.

Minamata

En la bahia de Minamata (Japdn) ocurrid un incidente de contaminacion
con mercurio alrededor del ano 1950. La industria que ocasiond este

incidente producia acetaldehido usando mercurio en su proceso.

POPs

Productos o subproductos quimicos que son tdxicos y bioacumulables. La
vida media de estos productos es mayor a 2 y 6 meses en agua y arcilla o

tierra respectivamente.
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Los POPs tiene una fuerte acumulacién en la cadena alimenticia. Los
POPs son bifenilos policlorados, dioxinas, furanos, aldrin, dieldrin, DDT,

endrin, etc.

Seveso

Seveso es un incidente ocurrido en lItalia el ano 1976. Este incidente se
refiere a una explosidn de una planta quimica que ocasiondé una

contaminacion ambiental con dioxinas.

Sintered graphite

Grafito sinterizado.

Stoneware

Recipientes fabricados con una arcilla especial.
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