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RESUMEN

La soda caustica o hidréxido de sodio, es uno de los insumos basicos mas importantes
para la industria en general y generalmente es comercializada en forma liquida como

solucion al 50%.

Existen tres tecnologias de produccion ampliamente conocidas: Las ccldas dc
Amalgama, Celdas de Diafragma y las de Membrana, siendo esta ultima la mas nueva

y la mas eficiente; y que, desde el punto de vista ambiental, prevalece actualmente.

La soda caustica producida por la via de amalgama, también denominada de grado
Rayodn, es la de mejor calidad por su menor contenido de sales. Por este motivo se

Justifica su demanda en el mercado que, incluso, le asigna un valor adicional por ello.

El gran problema que afronta la soda producida con esta tecnologia, es el arrastre del
mercurio, que forma la amalgama, durante el proceso de electrolisis. Esta situacion
trae como consecuencia que deba ser eliminado antes de su comercializacién. l.a
primera forma de separarla es por medio del enfriamiento. A partir de aqui. las

diferentes alternativas tecnologicas de separacion pueden ser utilizadas.

Uno de los procesos mas utilizados en la industria es la separacion mecanica
(filtracién) utilizando filtros de carbon. También existen métodos alternativos.
algunos de caracter experimental, como aparece en la bibliografia consultada [6] y

cuyas ventajas y desventajas se analizan en el presente informe.

Una empresa de cloro soda peruana, que utiliza la tecnologia de amalgama, desarroll6
a inicios de la década un proyecto para implementar un sistema de filtracién mecénica
de ultima generacion. Los detalles saltantes de su implementacion y puesta cn
marcha; asi como los resultados obtenidos. se mostraran para comparar su excelente

desempefio ante otras tecnologias similares existentes.
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I.- INTRODUCCION

Si bien la tecnologia de amalgama, desde el punto de vista ambiental. ha perdido
competitividad ante la nueva tecnologia de membrana. También es cierto que no
existe una prohibicion o dispositivo especifico que obligue al cierre de las plantas que

utilizan esta tecnologia.

Existen compromisos voluntarios de la industria para llevar a cabo el cambio dc
tecnologia. Sin embargo, existen fuertes consideraciones de tipo econdmico, que
afectarian su competitividad y que hacen inviable este cambio por ahora. En Europa,
en donde historicamente se ha concentrado la mayor cantidad de plantas que utilizan
esta tecnologia, mencionan al afio 2020 como fecha limite para este cambio, aunque

no existe ningin compromiso del tipo vinculante.

Lo cierto es que el cambio tecnologico por si solo no justifica la magnitud de
inversidon necesaria para hacerla. Por este motivo, en el viejo continente han optado

por proseguir con la tecnologia hasta que cumpla su ciclo econdmico de vida util.

El presente informe surge en el contexto de adecuacion de la calidad del producto
obtenido por una empresa productora de soda cdustica, que utiliza la tecnologia de
amalgama, a los cada vez mas exigentes niveles reducidos de contaminacion del

producto con el mercurio.

El objetivo del presente trabajo es mostrar, en una forma general, un panorama de la
industria de cloro soda, las tecnologias de produccion, en especial la de amalgama, y
de las principales alternativas disponibles encontradas para el tratamiento de la soda
caustica liquida producida por esta via. También, se revisaran las aplicaciones

comerciales mas usadas y exponer la aplicacion de una de ellas como solucion al



II.- TECNOLOGIAS PARA LA FABRICACION DE LA SODA CAUSTICA

La produccién de soda caustica esta ligada al desarrollo de la industria de cloro soda

y de sus tecnologias.
2.1.- LA INDUSTRIA DE CLORO SODA

La industria de cloro soda actual esta basada en los procesos de electrolisis. En ellos,
el cloro y la soda caustica se producen conjuntamente y en una proporciéon equimolar.
Al igual que el petrdleo y los metales; la soda céustica y el cloro tienen sus precios
fijados por el mercado global y estan sujetos a las diversas situaciones de la economia

y el comercio mundial.

2.1.1.- USOS DEL CLORO

La principal aplicacion del cloro a nivel mundial es la produccién del cloruro de
polivinilo (PVC) que es considerado el segundo plastico mas producido en el mundo,

luego del polietileno. Tiene una aplicacién intensiva en la industria de la

construccion.

En el proceso de fabricacion del PVC, en una primera etapa se obtiene el di-cloruro
de etileno (EDC) luego de reaccionar al etileno con el cloro. Luego, mediante otro
proceso, se retira cloruro de hidrégeno del EDC para obtener el monémero de cloruro

de vinilo (VCM) que luego de polimerizacion se convierte en el cloruro de polivinilo

(PVQC).
2.1.2.- USOS DE LA SODA CAUSTICA

La soda caustica tiene una intensa y diversa aplicacion en la industria quimica:

A.-  Industria de La Pulpa y Papel.
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Casi la décima parte de la produccién mundial de la soda caustica se deriva a
esta industria. El proceso Kraft, desarrollado originalmente en 1879, siguc
siendo predominante en la obtencién de pulpa. Aqui, la soda es utilizada cn

las etapas de blanqueo.
Industria Textil

Es otra aplicacidén importante, en donde la fibra rayon se produce a partir de la
fibra de madera tratada con soda caustica. En este proceso, la calidad de la
soda es fundamental a tal punto que la obtenida a través de la tecnologia de
amalgama prevalece debido a la gran pureza que la caracteriza. Por cste
motivo, a veces, al producto obtenido por esta tecnologia se le conoce como la

soda grado Rayon.
Industria de la Alimina

[La soda cdustica también ha sido importante para la industria del aluminio a
partir del afio 1900. La alimina es recuperada de la bauxita mediante

extraccion con soda cdustica (Proceso Bayer).

2.1.3.- COMERCIO MUNDIAL

Si bien el cloro y la soda se producen en una relacién equimolar fija, son consumidos

separadamente y para diferentes propositos. Por lo general, la demanda de ambos

productos no se encuentra balanceada y ain mas, en el tiempo esta desfasada, con lo

cual a menudo se generan excedentes de oferta a nivel mundial.

En los paises en desarrollo, la demanda de soda caustica supera a la demanda dcl

cloro, debido a que el consumo de soda en las industrias basicas, tales como el papel.

vidrio y textiles; normalmente precede al desarrollo de la industria de los plasticos y

petroquimicos que consumen cloro. Por esta razon, paises industrializados, como los

de Europa, tienden a exportar soda cdustica a las regiones en desarrollo como el Asia.
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2.2.- OBTENCION DE LA SODA CAUSTICA

Tradicionalmente, dos tipos de procesos han sido definidos: LLos procesos quimicos

inicialmente y luego los procesos electroquimicos

La figura 2.1 nos da una idea sobre la evolucion de las diversas tecnologias utilizadas

en la industria de cloro soda.

EVOLUCION DE LAS TECNOLOGIAS DE PRODUCCION DE SODA CAUSTICA

2010
2000
1990
1980
1970
1960
1950
1940
1930
1920
1910
1900
1890
1880
1870
1860
1850
1840
1830
1820
1810

1800
PROCESOS QUIMICOS PROCESOS ELECTROLITICOS

Figura 2.1: Evolucion historica de los procesos de obtencidn de soda caustica. [3]
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2.2.1.- PROCESOS QUIMICOS

En los albores de la elaboracién, a escala industrial, de los productos alcalinos. los
procesos de fabricacién se basaron en reacciones netamente quimicas. Destacaron dos

tipos de procesos:
A.- El Proceso Le Blanc

Considerado como el primer proceso quimico industrial [3] dc la historia (1736).

permitié obtener el carbonato de sodio bajo las siguientes reacciones:

(I) H;SO4+ 2 NaCl — Na,SO4 + 2 HCI
(2) NaSO4 +2 C+ CaCO3 — Na,CO3 + CaS + 2CO;

Sin embargo, también se generaban dos residuos contaminantes: el acido clorhidrico
(HCl) y el sulfuro de calcio (CaS). Los grandes problemas medioambientales y la
dificultad que representaba su tratamiento, fueron las causas que finalmente

condenaron a este proceso.
B.- El Proceso Solvay (Amonia)

Fue industrializado en 1861 por el quimico belga Ernest Solvay, y representd una

mejora al proceso Le Blanc a partir de las siguientes reacciones:

(1) NaCl + NH3; + CO; + H,O --> NaHCO; + NH,ClI
(2) 2 NaHCOj; --> Na,CO3 + H,O + CO»

Tanto en el proceso de Le Blanc como en el de Solvay, con la obtencion dcl
carbonato de sodio (antiguamente denominada sosa) se atendia la demanda de las
diversas industrias de causticos. Un proceso posterior de caustiticacion del carbonato

de sodio con el hidréxido de calcio permite obtener la soda caustica.
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2.2.2.- PROCESOS ELECTROQUIMICOS

A fines del siglo 18, como se puede apreciar en la figura 2.1, aparece el proceso
electrolitico; un método, radicalmente diferente, para la produccion de soda caustica.
Fueron un quimico, Hamilton Castner y un ingeniero, Carl Kellner quienes se

asociaron y pusieron en servicio una primera planta industrial de cloro soda en Run

Corn, Gran Bretafia, 1897 [3].

En el proceso electrolitico; una soluciéon acuosa de cloruro de sodio (NaCl),
comunmente llamada salmuera, es purificada convenientemente y luego se

descompone mediante la aplicacion de corriente continua directa para producir cloro

gas, soda céustica e hidrégeno.

Electroquimicamente, las cantidades producidas dependeran principalmente de la
cantidad de corriente aplicada. Por esta razon, la industria de cloro soda se convierte

en un gran usuario de energia eléctrica.

El principal problema de la industria, desde sus inicios, fue la separacion del cloro y
la soda al momento de producirse. Por esta razon, existen tres tipos de procesos

comerciales para la produccion de cloro soda:

A.- Proceso de celdas de Amalgama
B.- Proceso de celdas de Diafragma

C.- Proceso de celdas de Membrana

En la actualidad, la distribucion mundial del uso de estas tecnologias se ha
diferenciado claramente de acuerdo a las regiones: En Europa predomina aun el
proceso de mercurio, mientras que en USA el proceso de diafragma. En cambio, en el

Japoén y los paises asiaticos predomina la nueva tecnologia de membrana.
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A.- PROCESO DE CELDAS DE AMALGAMA

En la figura 2.2 se resume el proceso de amalgama de mercurio, aunque muchas dc

sus etapas son validas tanto para el proceso de diafragma, como para el de membrana.

PROCESO DE AMALGAMA

Salmuera Agotada

>
Soda Caustica Reactivos
Decloraciénde
salmuera
—> Residuo
HCI
Cloro gas
Soda Caustica Hidrégeno Cloro

Figura 2.2: Proceso de celdas de Amalgama para la obtencion de soda caustica |3 |
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El proceso de celdas de amalgama, como se puede apreciar en la figura 2.3 esta

compuesto de dos unidades electroliticas:

a) La celda electrolitica propiamente dicha y,

b) El descomponedor de amalgama de mercurio.

Mercury cell

Saturated
brine Anode («) Anode |+) wat
’ -p Na-Hy H,0 ¢
A — . -
Graphite
cr Na* packing .
’ — —
Deploted -
brine l Amaigam to
Cathode {-| decomposer l Hg
Na - Hg Amaigam
i I Caustic soda 504
b
Mercury recycied Decomposer
Electrolyser e p

Figura 3.3: Esquema de la celda de Amalgama de mercurio mostrando sus

componentes [1]
a).- LA CELDA DE ELECTROLISIS

En esta unidad, la salmuera purificada y caliente fluye por gravedad en la misma
direccidon que una pelicula de mercurio metélico que funciona como céatodo. Por su
parte, los dnodos, fabricados en material de titanio, se encuentran suspendidos en la

salmuera y en su superficie se realiza la evolucién del cloro que es comun en los tres

procesos.
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A diferencia de los procesos de diafragma o membrana en donde el hidrégeno y la

soda caustica son descargados en el catodo, en el caso de las celdas de amalgama.
., ’ . . + - ’

durante la reaccion catddica, los iones Na™ son descargados sobre la fina pelicula dc

mercurio para formar una amalgama.
REACCION EN EL ANODO

Cll > ClI°+1¢

2CI° 2 Cl;

REACCION EN EL CATODO

A continuacion el sodio se disuelve en el mercurio para formar una amalgama:

Na° + Hg® ---> Na Hg,

b).- EL DESAMALGAMADOR

En esta parte de la celda, la amalgama reacciona con el agua desmineralizada para

formar la soda caustica y el hidrogeno segun la siguiente reaccion:
2 NaHg, + 2 H,O -----> 2 NaOH + H; + 2 Hg

Asi, mientras que en los procesos de diafragma y membrana, una barrera fisica separa
la produccion de cloro y la soda caustica; en el proceso de amalgama, el metal liquido
desempeiia este rol crucial. Por esta razdn, las plantas son disefiadas para retornar a la

celda, todo el mercurio posible luego que en el desamalgamador se ha retirado la

soda caustica.



17

Sin embargo, existe una pequefia fraccién del mercurio que es emitido fuera del
proceso contenido en los productos y desechos soélidos, lo cual crea la necesidad de

instalar plantas de tratamientos en los puntos de salida de estas emisiones.

La tecnologia de amalgama tuvo un amplio desarrollo tecnolégico en [uropa. ¢
inicialmente fue una tecnologia predominante en el mundo. En Europa, firmas muy
reconocidas como Bayer, Basf y Hoechst desarrollaron el proceso de mercurio ¢n

Alemania. Por su parte en [talia, la firma De Nora desarrollo las celdas horizontales

que luego se han instalado en diversas partes del mundo.

B.- EL PROCESO DE CELDAS DE DIAFRAGMA

Las celdas de Diafragma fueron las primeras en utilizarse comercialmente a partir del
afio 1890. Luego de sucesivas mejoras, la tecnologia alcanzé su maximo desarrollo

cuando aparecieron las celdas con diafragma de asbesto.

El proceso difiere del de amalgama en que todas las reacciones se llevan a cabo
dentro de una celda y como producto se tiene un licor de soda cdaustica y salmucra.
Para separar el cloro que se desprende en el anodo del hidréogeno y la soda que lo
hacen en el catodo, se tiene instalado un diafragma. De no existir este dispositivo. cl
cloro mezclado con el hidrogeno podria formar una mezcla explosiva; mientras que la

soda cdustica podria reaccionar con el cloro para formar hipoclorito. Ver Figura 2.4

La composicion del licor caustico formado es de 11% w/w de soda céustica y 18%
w/w de cloruro de sodio. Por este motivo, se instala una planta de evaporacion para

obtener un producto liquido al 50% w/w aunque de gran contenido de cloruros.

Por esta razon, casi para el 25% de las aplicaciones de la soda caustica. la calidad del

producto proveniente de las celdas de diafragma resulta inadecuada, especialmente
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para la fabricacion de fibras sintéticas como el Rayon. Esta fibra, del tamafio de una

micra, se vuelve muy fragil cuando la soda céustica contiene impurezas [3].

C.- EL PROCESO DE CELDAS DE MEMBRANA

En el afio de 1970, forzado por las preocupaciones medioambientales y producto del

desarrollo tecnoldgico, aparecid la tecnologia mas reciente la denominada celda de

membrana. Aqui, el catodo es de Niquel y una membrana de intercambio idnico sirve

de medio para separar el anolito (salmuera maés el cloro gas) del catolito (hidroxido de

sodio mas hidrégeno). Ver Figura 2.4.

La soda caustica liquida obtenida se encuentra al 32% w/w y tiene que ser evaporada

luego para obtener el producto comercial al 50% w/w. Su calidad es tan buena como

la obtenida con las celdas de amalgama.

Diaphragm cell

Chiorine (Ci3)

Saturated
brine

Figura 2.4

Ditute caustic soda
and sodium chiloride

Membrane cell

Saturated
Lrinve

Na*
e
H,0”
ci —f—>
<

Deplotod
brine

Anode (+} Cathode (-}

Causlic
soda 3%

Dibujo esquematico de las Celdas de diafragma y de membrana [1]
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2.3.- CONSIDERACIONES AMBIENTALES

En Mayo De 1956, en la localidad de Minamata, Japdn; fueron reportados 4 casos de
muerte de una enfermedad desconocida con sintomas nerviosos. La causa fue
atribuida al metil mercurio que habia envenenando los peces que alimentaban a los

habitantes de la zona.

Si bien, la industria de cloro soda no fue la culpable de este accidente, el hecho de ser

una gran consumidora de mercurio, la afecté grandemente.

2.3.1.- REGULACIONES EN LA INDUSTRIA DE CLORO SODA

El incidente de Minamata trajo como una seria preocupacion en Europa sobre los
efectos del mercurio. Aunque ya algunas investigaciones evidenciaban los riesgos del
mercurio inorganico, este incidente no hizo méas que extremar las regulaciones

ambientales de las emisiones de estos contaminantes.

Asi, ya en 1960, aparecio el término “mejor tecnologia disponible” para ser instaladas
a las plantas de cloro soda de manera que pudiesen restringirse las emisiones de las
plantas de cloro que usan la tecnologia de amalgama. Estas medidas sélo fijaban

niveles cualitativos de las emisiones en los efluentes liquidos.

En Europa, en la década de 1970, dos instituciones empezaron a trabajar en forma
paralela sobre las regulaciones de este tipo: La Comisién de Paris y la Comunidad
Europea. En 1974 se firmé la denominada convencion de Paris con el objeto de

prevenir la contaminacion del mar desde fuentes de emision en tierra.

En Junio de 1982, la comision de Paris establecidé los primeros limites para las

emisiones en la denominada decision PARCOM 80/2. Obligaba a implementar la
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mejor tecnologia disponible (nivel de emision en 0.5 g de Hg por tonelada de cloro

producido y/o alentar el uso de la tecnologia de membrana)

Desde entonces, la legislacion se volvio cada vez mas exigente, llegando a
proponerse el cierre de las plantas con tecnologia de amalgama para el aio 2010. Sin
embargo, al no existir consenso entre los miembros de la comunidad europea, no ha
podido ser aplicada por razones econdomicas y, mas bien, las tecnologias han scguido

mejorando su eficiencia al punto de reducir los niveles de emisién a valores muy

cercanos a la emision natural.

Adicionalmente, muchos productores europeos agrupados en la organizacion
Eurochlor, han anunciado su compromiso voluntario de salir de la tecnologia cn ¢l

2020 o al final del ciclo de vida util de las plantas.

No obstante lo anterior, la comunidad Europea llevd a cabo una serie de medidas
denominadas Directivas, siendo la mas conocida la 96/91 EC a partir de la cual sc
promovio el intercambio de informacion entre los paises miembros a fin de dar a
conocer las mejores tecnologias disponibles (BATs) para controlar o combatir las

€miS10nes.

Las tecnologias se desarrollaron para controlar las emisiones tanto en los residuos
como en los productos terminados. En el caso de la soda cdustica, se desarrollaron
una serie de tecnologias, bdsicamente filtraciones, para remover el mercurio
contenido. Aunque los diversos tipos de filtro permiten obtener bajos niveles de
mercurio en el producto, la tecnologia predominante es la filtraciéon mecanica quc

utiliza carbon como sustancia ayuda filtrante.
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2.3.2.- CICLO DE VIDA DE LAS PLANTAS DE CLORO SODA

Ha sido ampliamente demostrado, y no es materia del presente trabajo, los ahorros
que podrian obtenerse por llevarse a cabo el proceso de conversion desde la
tecnologia de mercurio a la de membrana, no cubren los costos de inversion dc
capital necesarios. Por lo tanto, la implementacion del cambio tecnologico impulsada
por los organismo de regulacion ha sufrido fuerte resistencia. Los productores han
propuesto hacerlo al final del ciclo de vida de este tipo de plantas y que dc acucrdo a

la opinion de los expertos, dura aproximadamente entre 40-60 afios (LEurochlor 1998).

Basada en estas premisas, la industria de cloro soda europea se ha opuesto de mancra
vigorosa al mencionado cierre de esta tecnologia propuesta para ¢l aio 2010.
Agrupados en la organizacion EuroChlor, han solicitado en todas las instancias
politicas y reguladoras, dejar sin efecto esta decision y, por el contario. dejar que sca
una accion voluntaria la politica de no seguir operando plantas basadas en la
tecnologia de amalgama. De igual modo, se comprometen a seguir reduciendo las
emisiones hasta llegar a los niveles indicados en las directivas mencionadas
anteriormente. Como consecuencia, para Diciembre de 1997 se comprometen a
llegar a niveles de emision cuyo limite maximo debiera ser 0.5 gr de Hg por tonclada

de capacidad instalada de cloro [1].

2.4.- LA SEPARACION MECANICA SOLIDO LIiQUIDO

La mayoria del equipamiento utilizado para la separacion soélido - liquido.
especialmente en el caso de sélidos finamente divididos, fue desarrollado de mancra
independiente por los diversos sectores de la industria. No estamos muy alejados de
la verdad, si afirmamos que mucho de su desarrollo se ha llevado a cabo teniendo en

cuenta solamente consideraciones tedricas muy generales [2].
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2.4.1.- INTRODUCCION

Aun en épocas actuales, la seleccion de equipos, para las aplicaciones de separacion
sélido liquidas especificas, es generalmente un proceso de escalamiento basado cn
pruebas de experimentacion directa con el material a ser procesado. quc son

realizadas en unidades piloto.

La naturaleza y el dimensionamiento del equipamiento, para este servicio. depende
principalmente de ciertos factores economicos y de las proporciones de las lases. De

igual modo, también intervienen ciertas propiedades fisicas que inlluencian cl

movimiento relativo de liquidos y particulas.

A menudo, la presidon es la principal variable de operacidén y sus cicctos sobre las

propiedades las sustancia involucradas deberian ser conocidas.

Tabla 2.1 Clasiticacion de la separacion solido - liquido [2].

Medios Mecanicos principales para la separacion
Sdlido - Liquido

Sedimentacion
a PorGravedad
i Enespesadores
ii  En Clasificadores
Porfuerza centrifuga
Por flotacién con aire
Por flotacion en un medio denso
Por propiedades magnéticas

o a0 o

Filtracion

Q

En clasificadores, por gravedad
b Enfiltros
i Envacio
ii  En presion
iii porcentrifugacion
Expresion
a Procesos tipo batch
b Procesos continuos
i presiéonde tronillos
ii rolos
iii discos
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La Tabla 2.1 muestra un esquema general de clasificacién de los procesos de
separacion mecanica de sélidos y liquidos. De aqui, se puede concluir que siempre
que sea posible, los solidos deben separarse por gravedad o con la ayuda de la

centrifugacion.

No obstante ello, podemos recurrir a un parametro general que nos indique el tipo de

equipo que podria ser el adecuado para un proceso en estudio.

Dicho pardmetro es la conducta de sedimentacién o velocidad de filtracion que sc
puede apreciar en las pruebas de laboratorio con equipos que gencren vacio. La Tabla
2.2 nos muestra una clasificacion generalizada del equipamiento que podria
requerirse en funcion de los ensayos de laboratorio, estos es, pruebas de velocidad de

formacion de torta. Este rango puede variar desde algunos cm/segundo hasta

fracciones de cm/hora.

Tabla 2.2 Seleccion de equipo para separacion mecanica en funcion de la velocidad

de crecimiento o formacion de la torta [2].

SELECCION DE EQUIPO DE SEPARACION EN BASE A LA VELOCIDAD DE
CRECIMIENTO DE LA TORTA

Velocidad de crecimiento
de torta

Tipo de Proceso Equipo Adecuado

recipiente de gravedad, faja horizontal,
Filtracion Rapida 0.1-10cm/seg centrifuga continua

. - . . Tambor o disco de vacio, centrifuga peeler
Filtracion Mediana [0.1- 10cm/min

filtro prensa, centrifugas de disco o

Filtracion Lenta 0.1-10cm/hora tubular
Cartuchos, tambores con ayuda filtrante,

Clarificacion torta despreciable sistemas de ayuda de filtracion
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Una regla practica aplicada en la industria nos dice que la seleccion final de un

equipo de filtracidon debe hacerse a partir de las pruebas de laboratorio o planta piloto.

Comercialmente, en el procedimiento para la seleccion del equipo adecuado. los

fabricantes suelen requerir de cierta informacion que aqui se resume:

Un diagrama del proceso del cual es parte la filtracion, indicando las calidades y

cantidades esperadas de la torta y el filtrado.

l.as propiedades de la corriente de alimentacion: cantidad, distribucion dc tamaiio.

densidades y analisis quimicos

Las observaciones y ensayos de laboratorio sobre velocidades de sedimentacion
[.as opciones de pre tratamiento que pueden ser utilizados

Las opciones de lavado y secado posterior con aire

Los materiales de construccion

También es importante sefialar que en la separacion mecanica. un aspecto importantc
para mejorar el rendimiento del proceso de filtracion, es el acondicionamicnto del

lodo a tratar para mejorar su filtrabilidad.

La tabla 2.3 resume la técnica de pre tratamiento para mejorar la concentracion de

solidos mediante acciones sobre el lodo inicial.
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Tabla 2.3 Pre Tratamiento de lodos. Acciones y efectos.

PRE TRATAMIENTO DE LODOS

Incremento debido a un adecuado dispositivo como [Incremento de la velocidad de
1ra etapa, tal como un tanque sedimentador, celda [filtracion si concentracion inicial

flotacion, espesador, etc. es menor de 2%
. . Clasificacion para eliminar finos usando Incremento de velocidad de
Concentracion de Sdlidos ) ., . . . _,
sedimentacion o ciclones filtracion/reduccion de humedad

incremento velocidad filtracion

Adicion ayuda filtrante (diatomitas u otras -, )
por formacion de torta mas

sustancias que trabajen como ayuda filtrante)

porosa.

2.4.2.- TEORIA DE LA FILTRACION

A.- MARCO TEORICO [2]

La filtrabilidad de un lodo depende marcadamente de pequefias diferencias no
identificadas de las condiciones de formacién y crecimiento de la torta, al punto quc

aun no han podido establecerse correlaciones para explicar esta conducta.

En realidad, la situacion es tan frustrante que inclusive se cuestiona la existencia dc
una teoria de filtracién. Sin embargo, cualitativamente, la teoria de filtracidon cs
direccionalmente valida en una escala modesta y podria servir de basc para una

teoria muchos mas so6lida que pueda ser desarrollada en el futuro.

En la medida que la filtracidn se lleva a cabo, una torta porosa se va construyendo
sobre un medio, que muchas veces la constituye una tela soportada. Debido a lo

diminuto de los poros, el flujo es laminar y puede ser representado por la ecuacion.

dv _ AAP .
Q= A (Ecuacién 2.1)
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La resistencia R corresponde a la de la tela filtrante Ry y la de la torta R, lo cual

podria asumirse que es proporcional al peso de la torta. Reemplazando se ticne:

_dv _ AAP AAP

Q= at  u(Rf+Re) u(Rf+“TfV) (Ecuacién 2.2)

En donde:

a = resistencia especifica de la torta (m/kg),

¢ = peso de solidos/Volumen de liquido (kg/m?),
i = viscosidad (N seg/m?),

P = diferencial de presion (N/m?),

A = Superficie de filtracién (m2),

V = Volumen de filtrado (m?),

Q = Caudal de acumulacion de filtrado (m3/seg)

Esta puede considerarse como una ecuacion general basica en donde Ry y a son
constantes del equipo y el lodo respectivamente y deben cvaluarse
experimentalmente. La informacion mas simple de analizar proviene de los ensayos

de laboratorio desarrollados a condiciones de presion constante o de flujo constante.

B.- RESISTENCIA A LA FILTRACION

En la ecuacion general 2.2 mostrada anteriormente,

_av _ AAP AAP

Q= dt — u(Rf+RC) u(Rf+-a;—V)

Se considera que la resistencia total al flujo del filtrado esta constituido por la

resistencia del medio filtrante Ry de la torta con la resistencia especifica a.
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C.- MEDIO FILTRANTE

En la practica, la medicion de Ry incluye todos los factores que son indepcndientes de
la cantidad de torta formada, aunque la mayor parte de la resistencia, usualmente, sc
debe al medio mismo. El crecimiento de la torta y el consecuente incremento de¢ su
resistencia es una conducta reconocida especialmente en medios filtrantes hechos a
partir de fibras. Las particulas se van ocluyendo gradualmente y de mancra tan
consistente, que incluso un lavado periddico no puede restablecer la condicidn inicial.
El grado de penetracion del medio dependera de la porosidad, tamaiio del poro.
tamafio de particulas y velocidad. Normalmente se encuentra que Ry depende de la

presion.

Data de algunos medios filtrante se muestran en Tabla 2.4. Aunque estas propiedades
de porosidad y permeabilidad generalmente no se usan, los valores relativos pueden

ser utiles a fines de comparar conductas bajo las mismas condiciones de filtracion.
La permeabilidad (K,;) se define como:

Ry=L/K, (Ecuacion 2.3)

En donde L es el espesor.. Valores tipicos de Ry estan en el orden de 10"m™.

Asi, la resistividad de filtracion que ofrece un medio incluye su espesor.

D.- RESISTIVIDAD DE LA TORTA

Debido a que la estructura de la torta es altamente dependiente de las condiciones de
operacién y de su formacion, las ecuaciones tedricas para explicar esta conducta no

tienen mas que valor cualitativo.
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Un incremento en la presion de operacion traerd como consecuencia que las
particulas o agregados que no estan en la torta, podrian juntarse. El caudal cspecifico
también puede afectar a la estructura de la torta. Cuando los valores de los caudalces
son demasiado bajos, la estructura de la torta se encuentra relativamente suclta;
mientras que cuando se manejan caudales altos, las particulas son arrastradas desde la

torta que precisamente se esta formando.

Se define a la presion de arrastre, en un punto de la torta, como la difcrencia de
presién entre la presion en el medio filtrante y la pérdida de presion debida a la
friccién en ese punto. Como la presidn de arrastre a una distancia definida de la tcla
filtrante se incrementa, aun cuando la presién de filtracién se mantenga constante. la

porosidad y la resistencia se ajustan ellos mismos continuamente.

2.4.3 PRUEBAS DE LABORATORIO Y ESCALAMIENTO

Los ensayos de laboratorios pueden agruparse en tres tipos principales. enumerados

en orden de complejidad:

. Utilizando equipos sencillos para observar las velocidades de sedimentacién. Sc

puede decir que constituye una primera etapa de la investigacion.
Utilizando filtros pequefios, del tipo de hoja, sometidos a presion o vacio

Utilizando una planta piloto que se encuentre equipada con el tipo de filtro que en

primera instancia, se estima es el mas adecuado para el servicio.

Industrialmente, esta ultima alternativa es la que se utiliza con mayor frecuencia. con
la finalidad de asegurar los resultados esperados del sistema de filtracion que se desca

instalar. Ademas, se entiende que el proveedor en su experiencia ya ha rcalizado
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pruebas iniciales de laboratorio y cuenta con el respaldo de contar con aplicaciones

similares en la industria.

Tabla 2.4 Porosidad y permeabilidad de algunas sustancias [2]

Porosidad (%)

Plato Perforado 20
Malla reticular

cruzada 15- 25

cuadrada 30- 35
Platicos porosos, metales, ceramicos 30-50
Crudo kieselguhr 50- 60
Ceramica pdérosa especial 70
Membranas, espuma plastica 80
Asbesto, hojas de celulosa 80
Ayuda filtrante refinada (tierras diatomaceas) 80- 90
Papel 60 - 95

Permeabilidad, 10*? ko (mz) comparar ecuacion 2.3
Ayuda filtrante

Fina 0-05-0.5

Media 1-2

Grueso ‘4-5
Pulpa de fibra de celulosa 1.86
Fibra Celulosa + 5% asbestos 0.34
Hojas filtrantes

Pulido 0.017

Fino 0.15

Clarificacién 1.13
Material sinterizado

Poro de 3 pm 0.2

Poro de 8 um 1

Poro de 28 um 7.5

Poro de 75 um 70
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2.5.- TECNOLOGIAS COMERCIALES DE PURIFICACION DE LA SODA
CAUSTICA

Como producto del endurecimiento de la legislacion en Europa. en el documento
directiva de consejo 96/91 del IPPC se establecieron las mejores técnicas disponiblcs

en la industria de produccion de cloro soda.

El presente informe hace referencia de las tecnologias disponibles para afrontar la
restriccion de las emisiones en la soda caustica proveniente de las plantas de cloro
soda que utilizan la tecnologia de amalgama. En la siguiente tabla se mucstran los

niveles alcanzados [1]:

Calidad de la Soda Caustica: Contenido de Hg
Luego de Tratamiento: 5-150 pg Hg/l <> 10 -200 ppb (NaOI 100%)
Antes de Tratamiento: 2.5-25 mg Hg/l <> 3 -33 ppm (NaOIll 100%)

Vale la pena sefialar que muchos de estos valores, son declarados por las mismas

empresas, siendo bastante dificil su verificacion. [1]

2.5.1.- EVOLUCION DE LAS TECNOLOGIAS DE PURIFICACION
MECANICA

En la tecnologia de amalgama, la soda caustica al 50% que deja las celdas.
usualmente contiene mercurio metalico en el rango de 2.5 a 25 mg/I, dependiendo del

tipo de desamalgamador y de la temperatura de operacion.
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Existen diversos tipos de filtros mecanicos pero los principales son los del tipo hoja y
los del tipo vela. Los primeros utilizan sustancias ayuda filtrantes (recubren el area dc
filtracion para mejorar su eficiencia). Los del tipo vela operan con sustancias ayuda
filtrantes y también sin ellas. En la actualidad, a nivel industrial, ambos tipos de

filtros son los predominantes para reducir los niveles de Hg en la soda caustica.

Las ayudas filtrantes, usualmente, son fabricadas de un carbdn especial. El mercurio
es adsorbido sobre esta sustancia que actia como una especie de pre capa y cs
descargado desde el filtro como una torta relativamente seca. Si bien, la soda cdustica
sale casi pura, debe sefialarse que la filtracion con carbdén activado genera un residuo
so6lido adicional contaminado con mercurio que tiene que ser enviado a un proceso dc

destilacion para ser recuperado.

Esta técnica de purificacion garantiza un contenido de Hg maximo de 0.05 ppm cn la
soda caustica al 50%, siempre y cuando su contenido al inicio de la filtracion sc
encuentre en el rango de 5-20 ppm. Los proveedores de esta tecnologia han instalado

estos sistemas en muchas plantas.

En resumen, podemos sefialar que comercialmente, la filtracion mecanica es cl
procedimiento mas utilizado por las plantas de cloro soda que tienen la tecnologia de

amalgama, para su proceso de purificacién de la soda caustica.

2.5.2.- EXPERIENCIAS APLICADAS EN EUROPA [1]

En las plantas de Europa, que utilizan las tecnologias de filtracion mecanica se
reportan las plantas con mejores niveles de eficiencia. La informacién disponiblc

muestras lo siguiente:
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e Hydro Polymers en Stenungsund y Akzo Nobel en Bohus (Suecia) ambos
reportan para 1997 una concentracion de mercurio residual en la soda (NaOIl
100%) de 10-20 ppb.

e Akzo en Hengelo (Holanda) reporta para 1997 una concentracién de mercurio

residual en la soda caustica (NaOH 100%) de 40-60 ppb.

2.5.3.- COSTO DE CAPITAL [1]

La adquisicion de un sistema de filtracién con un area equivalente de unos 15 m’
tiene un costo aproximado de 125 000 mil Euros y su instalacién, incluyendo todos
sus instrumentos, otros 250 000 mil Euros (Fuente FUNDA Filter). Debe notarse que
la automatizacion es fundamental para la operacién confiable de los filtros durante

sus etapas de servicio y de lavado.

Debe anotarse que los valores de las concentraciones de mercurio residual en la soda
caustica alcanzados en Hydro Polymers en Stenungsund y Akzo Nobel en Bohus
(Suecia) son alcanzadas con areas filtrantes de 100 y 150 m’ respectivamente. La
capacidad de Hydro Polymers es de 100 000 toneladas de cloro por afio, mientras que

la de Akzo Nobel es de 120 000 toneladas de cloro por afio.

En el caso de la instalacién de la unidad de filtracién de soda en la planta de cloro
soda peruana, el costo de los filtros fue de USD 250 000 para un area de 20 m’>. A
ello se debieron sumar los costos de obras civiles, fabricacion e instalacién dc
estructuras, montajes, equipos complementarios y su automatizaciéon que alcanzaron

hasta USD 500 00 adicionales.



[II.- EVALUACION DE TECNOLOGIAS DE PURIFICACION DE SODA
CAUSTICA DISPONIBLES

I'n la purificacién de la soda caustica producto de la tecnologia de amalgama, se han
clectuado esfuerzos para minimizar la contaminaciéon en la celda misma; es decir, cn
¢l desamalgamador. Es posible minimizar, tanto como sea posible, su tempcratura dc
opceracion para disminuir el arrastre de mercurio en los productos. Sin embargo. el
desarrollo de la tecnologia de amalgama para la produccion de soda caustica; cn
general, se ha vista frenada por el avance de la tecnologia de membrana. Por csta

razon, e¢s muy poco lo que se ha avanzado sobre esta materia y cada vez resulta mas

complicada.

3.1.- INTRODUCCION

l.ucgo de revisar brevemente la tecnologia de produccién de soda caustica mediante
¢l proceso de amalgama, es entendible hacia donde se han dirigido los cstuerzos para
mcjorar los procesos de su purificacién. En primera instancia, los esfuerzos se han
dirigido a profundizar el desarrollo de los procesos de separacién meccanica para
remover el mercurio elemental de la solucion de soda caustica al 50% procedente de
las ccldas. En segundo término, se trata de profundizar el desarrollo de una nucva
genceracion de filtracidn/separacion del mercurio del producto que ya ha sido filtrado

y lucgo eniriado.

I:l presente trabajo se enfoca a la revision de la informacién disponible sobre los
csluerzos que se viene desarrollando la industria de cloro soda para remover cl
mercurio de la soda caustica empleando la separacion mecanica. También, se incluye

cn la revision la instalacion de una planta de filtracion de soda en una planta local.



34

Para la industria de cloro soda que utiliza la tecnologia de amalgama, reducir los
niveles de mercurio en la soda cdustica, a niveles tan bajos como sea posible. lc
permitird mantenerse vigente en el mercado. La literatura indica que niveles de 30-50
ppb son posibles de obtener de manera consistente, aunque algunas sciialan

aisladamente la posibilidad de llegar a valores aun menores.

Si bien, las emisiones de mercurio, atribuibles al contenido en los productos como la
soda caustica, son minimos; las preocupaciones de los organismos gubernamentalcs y
agencias no gubernamentales acerca de estos niveles se han agudizado. obligando a

los productores a mayores esfuerzos.

En el desarrollo del reporte, durante la revision de las tecnologias disponibles de la
€época, queda evidenciado, de sobremanera, el hecho de que la filtracion mecdanica
convencional y en especial, el empleo de los filtros de la firma R.P. Adams. c¢s la
tecnologia que predomina en la industria de cloro soda de USA que utiliza la

tecnologia de amalgama.

Sin embargo, las conclusiones aplicadas a este tipo de filtros, son completamente
validas en otras partes del mundo donde se utilizan filtros similarcs, de otros
fabricantes, con practicamente los mismos resultados. En los siguientes parralos.
revisaremos dichas tecnologias, siguiendo la misma estructura presentada en cl

informe del Instituto de cloro.

3.2.- CLASIFICACION DE TECNOLOGIAS DE PURIFICACION

Existen diversos procesos de purificacion de la soda cdustica. Las tecnologias mas
conocidas comercialmente se refieren a las de separacién mecéanica convencional. No
obstante, existen otras, no muy conocidas, mostradas como el resultado de una

investigacién bibliografica y del acceso a reportes de esfuerzos individuales
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realizados por investigadores particulares o fueron desarrolladas por empresas del

sector de cloro soda.

De lo anterior, podemos efectuar la siguiente clasificacion [6]:

3.2.1. Filtracion Mecéanica Convencional (utilizando diferentes tipos de medios
como el carbon activado, carbon impregnado con sulfuro, grafito, las polyolefinas,
PTFE)

3.2.2 Microfiltracién

3.2.3 Filtracion Multi - Etapas Combinada

3.2.4 Gas Stripping

3.2.5 Electro-Coagulacion / Reduccién Electrolitica

3.2.6 Amalgamacion Metalica

3.2.7 Intercambio Iénico

3.2.8. Adsorcidn Selectiva

Los procesos de gas stripping, electro coagulacién y amalgamacion metalica pueden
llevarse a cabo conjuntamente con el uso de de agentes reductores que permitan
asegurar que todo el mercurio en estado idnico pueda ser convertido y luego tratado,
como metal elemental aplicando filtracién mecanica. En la fuente [6] se menciona el

uso de Hidrazina, hidroxilamina y sales de estafio para estos fines.

Por el contrario, en los procesos de intercambio idénico y adsorcidon selectiva, los
agentes oxidantes pueden ser utilizados para convertir el mercurio elemental a su
estado i6nico, y a partir de alli, puedan ser combinados con el uso de tecnologias

como la reduccion electrolitica, el intercambio i6nico o resinas afines.
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3.2.1.- FILTRACION MECANICA CONVENCIONAL

Existen una serie de unidades de separacién mecéanica convencional para la filtracién
de la soda caustica, siendo uno de los mas conocidos los desarrollados por la firma
R.P. Adams. Sin embargo, existen muchas plantas en el mundo que utilizan equipos
del tipo funda filter (filtros tipo funda) o los del tipo candle filter (filtros tipo vela).
Precisamente, este ultimo tipo de filtro ha sido instalado en la planta de cloro soda

local y cuyos datos seran presentados en el presente trabajo.

Basicamente, los tres filtros operan en similares condiciones y eficiencias. La
performance de cada filtro es afectada por los mismos parametros de operacién. Por
esta razon se ha tomado en cuenta el reporte del instituto de cloro acerca de los filtros
de R.P. Adams, para generalizar un proceso de filtracion de la soda caustica que

puede ser aplicado con las otras marcas.

La atraccion de la filtracidbn mecanica yace en su simplicidad y eficacia. La
optimizacién de un sistema de filtracion es posible si se toman en cuenta
caracteristicas como el medio de filtracién, los materiales utilizados como ayuda de

filtracién (precoat), la temperatura, caudal especifico, etc.

A pesar de la abundante literatura, el entendimiento de la operacién de filtracion se
encuentra pobremente documentada. Resulta claro que el mercurio metalico, que se
encuentra suspendido, pasa a ser colectado y aglutinado. Sin embargo, lo que no esta

claro es en que extension varios substratos también absorben mercurio iénico.

A.- PRINCIPIOS DE OPERACION

Los equipos de filtracién mecanica, generalmente, estan constituidos de un material
adecuado para manejar la soda caustica a alta temperatura y con un contenido de

mercurio al ingreso que varia entre 2-20 ppm (base seca). En algunas ocasiones
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incluso pueden manejar valores mayores a 20 ppm, dependiendo también del caudal

de operacion y el tipo de material ayuda filtrante (precoat) utilizado.

Existen algunos factores muy importantes que afectan a la eficiencia de la remocion

de mercurio de la corriente de soda caustica tales como:

e El caudal especifico: entendido como el flujo de la soda caustica a través del filtro
(caudal/area unitaria), en el sistema americano se expresa en galones por minuto y
por pie2 de area superticial (gpm/ pie?) ¢ también, en el sistema métrico, ¢n m’/h
por m? de superficie filtrante (m>/h/m?).

e [ atemperatura: referida a la cual se desarrolla el proceso de filtracion.

e Ditferencial de presion a través del filtro: generada por el paso del fluido a través

de los elementos filtrantes.

Los filtros de separacion mecanica usualmente estan constituidos de multiples
elementos filtrantes, del tipo reusables, que se encuentran dispuestos en un rccipicnte
cerrado. Una configuracion, normalmente utilizada en las plantas, para un proccso de
filtracion adecuado, se compone de dos o mas ftiltros instalados en paralclo. l:stc
arreglo, permite la alternancia de operacion, manteniendo continuo el proceso dc

puritficacion del producto.

Para mejorar su eficiencia, en muchas aplicaciones de planta, los elementos filtrantes
son recubiertos de materiales que actian como ayudas de filtracion y quc
adicionalmente, previenen el ensuciamiento (fouling) de los elementos filtrantes
propiamente dichos. En este caso la ayuda filtrante, se utiliza como un medio para

reducir el tamarfio efectivo de poro de los elementos filtrantes.

Los elementos filtrantes necesitan, de forma periddica, salir de servicio para efectuar
procesos de limpieza de la superticie de filtracion. En esta etapa, los elementos

filtrantes son lavado en flujo de contracorriente para luego ser afiadidos de material
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ayuda de filtracion fresco, para nuevamente iniciar otro ciclo de filtracion con la

misma eficiencia.

Tipicamente, los tiempos de ciclo de operacion ininterrumpida de los filtros pucden
llegar a durar desde unos dias hasta tres semanas. Evidentemente. esta es una
consideracion importante durante la etapa de disefio y tiene un impacto cconomico al
incrementarse el area filtrante. Durante la operacion propiamente dicha, el tiecmpo dc¢
ciclo de operacion se ve afectada por factores tales como el caudal especifico. los
niveles de mercurio ingresante, los niveles de so6lidos ingresantes, la presion de

operacion, etc.

B.- FACTORES QUE INFLUYEN EN LA EFICIENCIA DE LA
FILTRACION

De acuerdo a la experiencia de planta, como se muestra en el reporte del instituto de
cloro, los principales factores que afectan a la eficiencia de filtracion meccanica

pueden clasificarse en dos categorias.

a) Factores Primarios, que son controlados por el disefio y el arreglo fisico del
equipo. Incluyen:
e el caudal especifico (gpm/pie? de érea filtrante);
e El arreglo de las etapas de filtracion: simples o multiples;
e la porosidad del elemento filtrante,
e |a presion de operacion del sistema;
e ¢l apropiado ensamble de los elementos filtrantes sobre el plato portatubos

durante el proceso de instalacion.

Si regresamos a la formula general aplicable a los procesos de ftiltracion o dc

separacion soélido liquido mostrados en la seccion (ver Ecuacién 2.2), encontramos
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que estos factores son los mismos que cualitativamente indica la teoria: a los cuales.
se les suma el arreglo seleccionado para la planta y los factores eminentemente
practicos como puede ser, el cuidado observado en el procedimiento de ensamble de

los elementos que componen la unidad de filtracion.

En el caso de la temperatura de la soda caustica, su valor, por lo general. vicne
determinado por el disefio del sistema de enfriamiento. Un apropiado disciio del
mismo evitara taponamiento por solidificacién, y debe tomar en cuenta la influcncia
de la condiciéon de reciclo de producto y de las diferencias de tempceratura

estacionales.

b) Los Factores secundarios, y no por ellos menos importantes. son aqucllos que sc
relacionan con las variables de proceso a controlar o que estan influenciados por
los procedimientos de operacion. Incluyen:

e [a instrumentacion y control para proporcionar una adecuada tempcratura de
ingreso de la soda caustica hacia el filtro sobre un amplio rango dc¢
capacidades de produccion y condiciones de reciclo.

e Los tipos y cantidad de ayuda filtrante utilizados,

e [ os controles necesarios para asegurar que el maximo diferencial de presion a
través del filtro no sea excedida.

e La etapa del contra lavado, que se convierte en un factor importante y debe
realizarse estrictamente cada vez que se completa el ciclo de filtracion: sca
por desmejoramiento de la calidad del producto o por un excesivo diterencial

de presion.

En muchas instalaciones, la diferencia de tiempo existente entre el momento cuando
se realiza el muestreo y cuando se culminan los analisis en el laboratorio. pueden dar
como resultado que producto, de mala calidad, podria estar pasando hacia los tanqucs
de almacenamiento o esté siendo reciclado al tanque de alimentacién al filtro. En ¢l

caso de esta ultima situacidn, la performance del filtro se vera afectada y al igual quc
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en el primer caso, se tendra que reprocesar este producto hasta lograr los niveles

pretijados.

La instalacion de una instrumentacién de andlisis en linea permitira obscrvar
continuamente el contenido de mercurio en el producto saliente, puede solucionar

este problema.

Cuando los factores arriba mencionados son tomados en cuenta de manera apropiada
en el disefio del equipo y ademas, se siguen los procedimientos de operacion
establecidos de manera correcta y se cuenta con un buen programa de mantenimiento,
estos sistemas de filtracion mecanica convencional tipicamente alcanzan clicicncias

de remocion del mercurio entre 98-99%.

Este nivel de remocion ha sido alcanzado sobre un amplio rango de concentracioncs
de mercurio en la entrada de los filtros desde 2-20 ppm. En caso sea necesario lograr
concentraciones de mercurio por debajo de 0.030 ppm de manera consistente. etapas
complementarias de enfriamiento de la soda caustica y la instalacion de filtros

multiples operando en serie han sido propuestos.

C.- ELEMENTOS FILTRANTES

Cada unidad de filtracion estd compuesta por una serie de multiples elementos
filtrantes, generalmente de una geometria tubular concéntrica, instalados en un
recipiente cerrado. Ellos se encuentran suspendidos, en un arreglo circular, por una
placa metalica porta elementos. Estos tubos concéntricos estan construidos sobre un
substrato de carbdéon poroso, gratito, encontrandose el tamano tipico de los poros dc¢

cada elemento en un rango que varia entre 05-50 micrones. Ver figura 3.1

En USA, la mayoria de las plantas utiliza elementos vendidos por R.P. Adams como
Porocarbon 200. En el caso del sistema de filtracion instalado en la planta local. los

elementos filtrantes (velas) instalados pertenecen a la firma Pall Corporation y son
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comercializados como la serie Pall®Carbo en diversos tipos de grano. Por ejemplo el
Carbo 20 y Carbo 5, que permiten filtrar liquidos que tienen contaminantes con

tamafios de particula de 10 y menos de 1 micra, respectivamente.

Scanning Electron
Micrograph

Figura 3.1 Elementos filtrantes de la serie Pal/l®Carbo [5]

D.- MATERIAL AYUDA FILTRANTE

En muchas aplicaciones, los elementos filtrantes necesitan de estar recubiertos de un
material denominado ayuda filtrante, para mejorar la eficiencia de filtracién y
prevenir su ensuciamiento (fouling). Algunas ayudas filtrantes, particularmente el
carbon activado en forma de polvo fino, reducen el tamaiio efectivo del poro de los

elementos filtrantes hasta 0.5-2 micras.
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En la filtracién de la soda cdustica que utiliza la tecnologia de amalgama, a fin dc
mantener la eficiencia de la filtracion, los elementos filtrantes son lavados

periddicamente en contra corriente, para remover los solidos filtrados.

Conjuntamente con el mercurio, generalmente se deposita también el polvo de grafito
generado por la friccion del flujo de mercurio sobre el empaque de grafito activado
que constituye el desamalgamador. Al momento de realizar la operacidon de
contralavado, también se elimina la sustancia ayuda filtrante utilizada quc sc

encuentra depositada sobre la superficie de cada elemento filtrante.

Por esta razén, luego de culminar la etapa de remocion de solidos, los elementos
filtrantes son recubiertos nuevamente con ayuda filtrante fresca. previamente

preparada, antes de ser puestos en servicio.
a) Materiales de pre capa (Ayuda filtrante)

Existe una gran variedad de materiales que se utilizan en los procesos dc filtracion de

la soda cdustica. Sin embargo, los tres materiales mas comunmente usados son:

e Pulpa de madera, quimicamente blanqueada (alfa celulosa). A menudo es usada
como la capa base que recubre el elemento filtrante y, frecuentemente. aunquce no
siempre, cubierta con una capa de carbon activado.

e (Carbon activado en polvo. Se utiliza también en forma individual como pre capa
y en combinacion con otros materiales.

e Las tierras diatomaceas (DE) que por lo general son usadas en combinacién con

otros materiales.

LLa celulosa utilizada sola o en combinacion con cualquicra de los otros materiales
puede dejar un trazo de de celulosa soluble residual en el producto soda caustica. Sin
embargo, este residual, aunque insignificante, desde el punto de vista del producto o

la performance de la ayuda filtrante (precoat), puede ser suticiente para taponear y
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disminuir fuertemente el rendimiento de los equipos de micro filtracion que algunas
plantas suelen instalar como una etapa de filtracion complementaria para reducir ain

mas el tenor de mercurio.

La preparacion de la solucidon de ayuda filtrante es una etapa critica. En algunos
casos, los tres materiales mencionados arriba son mezclados y alimentados como un
material compuesto. Algunas formas de tierras diatoméceas son solubles en soda
caustica caliente y hay que tomar precauciones. Se ha sugerido que tierras
diatomaceas de procedencia marina pueden ser mejores que las de procedencia de

agua dulce, para filtrar la soda caustica.
b) Aplicacidén de la Ayuda de filtracidn

Los materiales que sirven como ayuda de filtracién y que actian como una pre-capa
adherida sobre los elementos filtrantes, usualmente se preparan como una suspension
solida sobre una solucidn de soda caustica limpia o agua desmineralizada. .a
limpieza es fundamental, para no alterar la performance del filtro. Esta suspension de
ayuda filtrante, que constituye la pre capa. tipicamente se prepara con una
concentracion de solidos de 2-5% w/w. y se mantiene almacenado en un tanque de
dosificacion para su uso en la etapa de lavado del filtro, previo a su pucsta cn

SCrviclo.

El lodo formado por la suspension de pre capa es bombeado, en modo dc¢
recirculacidn, hacia el filtro que en esos momentos se encuentra fuera dc¢ linca de
operacion. Previamente, los elementos filtrantes deberian de estar cubiertos con soda

caustica limpia (preferiblemente) o agua, en caso de ser necesario.

Una vez que el filtro queda inundado, ¢l lodo debe continuar siendo recirculado a
través del filtro, hasta que el tanque, en donde se encuentra la suspensién preparada

de pre capa, se vuelva completamente claro. Este efecto nos indicard que toda la
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sustancia, ayuda de filtracion, ha sido depositada sobre la superficie de los elementos

tiltrantes.

Una velocidad recomendada para recircular la solucion pre capa a través del tiltro
deberia estar en el orden de 0.65-0.75 gpm/pie® siempre que la soda caustica al 50%
se utilice como base de la suspension. Es importante tener en cuenta, que un €xcesivo
caudal de recirculacion pueda generar un gran diferencial de presion a través de los
elementos filtrantes. Es preferible, en este caso, reducir el caudal aun a costa dc un

mayor tiempo de recirculacion.

Cuando sea necesario utilizar el agua como medio de dilucién, la velocidad de

recirculacion a través del filtro puede incrementarse hasta 0.9-1.0 gpm/picz.

Un momento sumamente critico de la aplicacion del material ayuda dc filtracion, es ¢l
momento de la transicion entre la etapa de recirculacion de la suspension de pre capa
a través del filtro y su puesta en linea de operacion. El flujo a través de los elementos

filtrantes no debe interrumpirse por ningin motivo.

Cualquier variacion subita de la presion de alimentacion, o del caudal dc
recirculacion o en el caso extremo, de una inversion del flujo, pucde alterar la
integridad de la fina pelicula que conforma la pre-capa (pudiendo desprendcrse
parcial o totalmente) y con ello, alterar, grandemente, la duracion y la cticacia dcl
ciclo de la filtracion. Debe tenerse en cuenta que los elementos filtrantes cstan
contenidos en un recipiente cerrado y por lo tanto, no hay forma practica dc ascgurar

el correcto y uniforme espesor de la pre capa sobre cada uno de los elementos.

En la practica industrial, el espesor sugerido para 2l material ayuda de filtracion sobre
la superticie exterior de los elementos filtrantes es de aproximadamente 1/8". Sin
embargo, dicho espesor, probablemente, puede variar grandemente dc acucrdo a cada
aplicacién. En realidad. poder medir esta variable, durante la operacion practica.

resulta muy complicado.
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Cuando se trate de unidades de filtracion que tengan arreglos instalados en paralelo.
esta operaciéon de formacién de pre capa sobre los elementos filtrantes que
comprenden un filtro, debe ser efectuada sobre un filtro a la vez. Sélo asi, se pucde

asegurar la apropiada aplicacion de la pre-capa sobre los elementos filtrantes.

La cantidad de material ayuda filtrante que se aplica sobre los elementos filtrantes

dependera del producto seleccionado. A continuacién se muestran algunos valores de

Aplicacién:

e En la celulosa varia entre 0.13-0.25 libras/pie2 de area tiltrante.
e Para el carbon activado varia entre 0.005-0.27 libras/ pie2 de area filtrante.
e En las tierras diatomaceas varia aproximadamente entre 0.15 - 0.20 libras/ pic” de

area filtrante.

De nuevo, las pruebas de campo son las que permitiran establecer las dosis adecuadas

de adicién en funcidén de los costos y de la eficiencia del proceso.

Finalmente, no por ello menos importante, es recomendable mantener tanto el lodo
que conforma la suspensién de pre capa, como el fluido de contralavado utilizado, a
una temperatura adecuada. Es decir, unos 30 - 40 °C por debajo de la temperatura

normal de operacion durante la filtracién.
E.- VARIABLES DE OPERACION

En términos generales, las principales variables que afectan a la operacion del filtro

son:

a) La temperatura de la soda caustica,
b) La presién de operacion y el diferencial de presion a través del filtro

c) El caudal especitico y el caudal de reciclo del producto a través del filtro
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a).- TEMPERATURA

El enfriamiento de la soda caustica, hasta valores de temperatura por debajo de los
que tiene la soda caustica a la salida del desamalgamador, mejora significativamente
la remocion del mercurio. Cuanto mas baja es la temperatura, mayor es la tension
superficial, dando como resultado que mayor cantidad de mercurio pucda ser retenido

a través de la torta de pre capa si se mantiene un diterencial de presion constante.

Una temperatura mas baja, también reduce la cantidad de mercurio disuelto que pasa
a través del filtro si se mantiene una presion constante del sistema. Para obtener
mejores resultados, la experiencia practica nos indica que valores dc¢ temperatura
entre 60 - 75 °C resultan los mas adecuados para la filtracion mecanica de las

particulas de mercurio metalico suspendidas sobre la soda caustica al 50%.

Otra propiedad que se ve afectada por la temperatura, es la viscosidad dec la soda
cadustica. A mayor temperatura, es menor su viscosidad y con ello se¢ reducc cl
diferencial de presion generado por el paso de la soda caustica. Como veremos a

continuacion, este factor, incide grandemente en la eficiencia del filtro.
b).- PRESION

La presién de sistema, aunque es un factor que incide sobre la cantidad de vapor de¢
mercurio que puede ser disuelto en la solucion de soda caustica, tiene un impacto mas
determinante sobre la estabilidad de la capa acumulada sobre los elementos filtrantes

(torta).

Esta situacion se vuelve mas critica cuando ocurren cambios abruptos en ¢l caudal
especifico de la soda, especialmente en los momentos que se pasa desde la etapa dc
recirculacién para aplicacién de la pre-capa, a su puesta en linea. Una situacién
inversa ocurre cuando se producen situaciones anormales o de emergencia cn la

planta. El rango de presion a la entrada de los filtros puede variar entre 15-80 psig.
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La presion diferencial que se genera a través del filtro es un factor que claramente
afecta la eficacia del filtro desde un punto de vista operacional. Un exceso de esta
presion puede dar lugar al arrastre de la torta formada y con ello el mercurio retenido
por el filtro. En las aplicaciones comerciales, el diferencial de presion a través del

filtro, tipicamente, se encuentran entre 5-30 psi y son altamente dependientes de:

= El tiempo que se mantienen en linea y;

= Eltipo de pre-capa empleado.

En las aplicaciones practicas, la caida de presion a través del filtro no debe exceder
los 30 psi para obtener mejores resultados. Sin embargo, debe tenerse cn cuenta que
cuanto mas bajo se prefije el diferencial de presion, menor sera la duracion del ciclo
de filtracion. Ello conllevarda, a mas ciclos de lavado y a un mayor consumo dc
material ayuda filtrante. A la larga, estos factores también traen como consecucncia

una reduccion de la eficiencia global de la filtracion.
¢).- CAUDAL ESPECIFICO

El caudal por unidad de &area de filtracion, definitivamente, esta ligado a las
caracteristicas de los elementos filtrantes, en especial su porosidad asi como también

la velocidad con que se depositan los elementos a remover sobre los mismos.

Los resultados observados en las plantas evaluadas arrojan que un mejor rendimicnto
puede obtenerse si se utilizan caudales especiticos de 0.15-0.25 gpm/pic2 de area
filtrante, en el caso de efectuar la filtracion de una sola etapa utilizando filtros tipo

cartuchos (R.P. Adams).

Para el caso de la aplicacion en la planta de cloro soda local, con filtros tipo de vela
de la firma Pall Schumacher, los mejores resultados se obtienen con valores muchos

mas restringidos en el rango de 0.10 — 0.13 gpm/pie’ de &rea filtrante. Un
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incremento de caudal, origina una fuerte presion de arrastre en la torta y un fucrte

incremento del diferencial de presion a través de los elementos tiltrantes.

La cantidad de reciclo hacia el filtro, de alguna manera, ayuda a mcjorar su
performance mediante el mantenimiento de un flujo minimo a través del filtro. Esta
circulacion, garantiza la estabilidad de la torta durante su ciclo de opcracién aun

cuando se produzcan interrupciones momentaneas de la produccion.
F.- FILTRACION POR ETAPAS

La filtraciéon mecdnica de una sola etapa es capaz de alcanzar concentraciones de
mercurio de que varian entre 0.030-0.050 ppm cuando se utilizan clementos filtrantes

de un tamafio de poro muy reducido en el orden de 10 micras.

La adicion de una segunda etapa en serie de la filtracion puede reducir aun mas las
concentraciones de salida del mercurio hasta los niveles de 0.010-0.030 ppm. Al
parecer el nivel de 0.010 ppm es el limite promedio mas bajo alcanzable con filtros

tipo cartucho (R.P. Adams). Pero esta es informacion del fabricante.

El sistema de filtracién instalado en la planta de cloro soda local, el arreglo instalado
es de dos etapas, con elementos filtrantes de diferente porosidad. La primcra ctapa
actia como barrera inicial y la segunda, como un pulidor, manejando caudalcs

especificos de 0.10-0.12 gpm se pueden obtener valores de 0.020-0.030 ppm.

En el caso de los elementos Carbo 10 de Pall Schumacher, cuya capacidad dec
filtracion de liquidos es de 1 micra, si incrementamos el caudal especitico hasta
valores de 0.20 -0.25 gpm/pie2 area filtrante, el contenido de mercurio varia cntre
0.050-0.070 ppm. Sin embargo, si disminuimos el caudal especifico a valores dc

0.10-0.12 gpm/pie2 area filtrante, podemos llegar a valores de 0.020-0.030 ppm.
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Pruebas de laboratorio sugieren que en los niveles de 0.010 ppm de contenido dc
mercurio en la soda caustica; aproximadamente el 50% del contenido se¢ encucntra cn

forma i6nica y el 50% restante es una suspensién tinamente dividida de mercurio

elemental.
3.2.2.- MICROFILTRACION
A.- DESCRIPCION DEL PROCESO

LLa microfiltracion de la soda caustica al 50% ha probado cierta efcctividad en las
pruebas piloto o laboratorio. Sin embargo, ella se ve muy limitada en las pruebas dc
planta, cuando se realizan pruebas para la reduccion de la concentraciéon del mercurio

hasta los niveles de 0.005 ppm.

Un indicador del nivel de avance de esta tecnologia en las plantas de cloro soda sc
puede inferir en el reporte del Instituto del cloro, en donde no aparece mencionada ¢n

ninguna de las plantas que fueron evaluadas.

LLa configuracién basica de las unidades operacionales de micro filtracion nos
muestra arreglos recipientes cerrados que contienen elementos filtrantes uUnicos.
sujetos en placas porta elementos. Después que los filtros son cargados, los solidos
acumulados son removidos ya sea quitando y reemplazando los elementos filtrantes o

lavandolos.

B.- DISENO DEL FILTRO

Existen dos tipos de filtros que pueden obtenerse facilmente: Los del tipo de

Profundidad y los del tipo cartucho con pliegues.
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Los cartuchos de los filtros de profundidad se fabrican con un vendaje del tipo
filamento convencional constituido de fibra sintética que tiene un espesor promedio

menor de 2.

Por su parte, los filtros de cartucho plegados se construyen con una tela sintética
tejida que se va doblando en forma de pliegues alrededor de una cstructura de soporte

con un espesor promedio maximo de 1/16™.

C.- TAMANO DEL PORO

Este tipo de filtros se encuentran disponibles con tamarfios de poro que varian entre
0.02 -10 micras. Los estudios pilotos sugieren que los tamafios de poro menorcs quce
0.45 micras no mejoran mas la remocion del mercurio y que este tamafio pucde ser ¢l

recomendado para una Optima filtracion de soda caustica.

Al respecto, durante las pruebas de laboratorio, realizada en las instalaciones dc la
planta local, utilizando fibras fabricadas con tamafio de poro del orden de 0.45 micras
y menores, no se pudo apreciar una ventaja significativa. No se continu6 las
investigaciones, pues no estaba en el alcance, para comprobar quc cl mercurio

remanente se encontraba en forma ionica.

D.- MATERIALES DE CONSTRUCCION

Los elementos filtrantes se encuentran disponibles en una amplia varicdad dc
materiales, especialmente plasticos. Los filtros fabricados en material dec
polipropileno y polisultonicos han sido probados con cierta eficacia para trabajar c¢n
la filtracion de la soda caustica. Estos materiales no s6lo son resistentes a la soda
caustica al 50%, sino también que son conocidos por que interactuan con cl mercurio,
aumentando la eficacia del filtro. Las membranas de Flouropolimeros también s¢ han

probado con relativo éxito.



51

Al igual que la filtracién convencional, las carcasas de este tipo de filtros pueden

construirse del niquel o acero inoxidable dependiendo de la temperatura de operacién.

E.- CARTUCHOS PLEGABLES

En este tipo de filtros, los elementos filtrantes poseen una gran area de superticic,
tipicamente presentan 7-8 pie’/pie de longitud. Su caracteristica de tener un medio
filtrante de minimo espesor, trae como resultado un camino de filtracion corto, lo cual
hace este tipo de filtros mas idoneos para grandes flujos y de bajo contenido de

mercurio.

Unidades de filtracién grandes, que cuentan con filtros de cartucho plegables, son
capaces de manejar caudales de hasta 250 gpm (56 m’/h), con muy poca caida de
presion, tipicamente se obtienen valores de 2-3 psi. Las pruebas de laboratorio y
planta piloto han mostrado que los filtros de cartucho plegable son efectivos para la
remocion de mercurio con corrientes que tengan un contenido de mercurio inicial de

hasta 0.80 ppm.

F.- CARTUCHOS DE PROFUNDIDAD

Este tipo de elementos filtrantes poseen poca area de superficie, tipicamente no mas
de 1 piez/pie de longitud. El medio filtrante, que en este caso es de mayor espesor y
da como resultado un largo camino de filtracion, sélo permite corrientes con bajos
caudales y altos contenidos de mercurio. Los filtros de profundidad pueden mancjar
velocidades de filtracion de hasta 50-100 gpm (11 — 22 m’/h), con caidas dec presion

tipicas de 3-4 psi con filtro limpio.
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Las pruebas de laboratorio y pilotos han mostrado que los filtros de profundidad son

efectivos para la remocion de mercurio con un contenido de mercurio de 0.80 ppm.

G.- VARIABLES DE OPERACION

Al igual que en la filtracidon convencional, las principales variables de opcracion que
afectan la filtracion de la soda caustica son la temperatura, el caudal cspecitico.

presion de alimentacion y diferencial de presién a través del filtro

a).- TEMPERATURA

En este caso, las temperaturas situadas en el rango de 50-65°C son preferibles para la
filtracion de la soda caustica. Si bien menores temperaturas tacilitan la filtracion de la
soda caustica, en caso que la temperatura llegue a ser demasiado baja, pucden

aparecer problemas de restriccion del caudal debido al incremento de viscosidad.
b).- PRESION

La informacion suministrada nos muestra que las presioncs de alimentacion tipicas

varian entre 15-60 psig, en tanto que, la caida de presidn tipica varia entrc 3-10 psi.
¢).- CAUDAL ESPECIFICO

La informacién suministrada también nos sugiere caudales especiticos normales para
este tipo de filtros. Sean de cartucho plegable o de profundidad. los caudales sc
encuentran en el orden de 0.12-0.16 gpm/pie’ de 4rea de filtro. Equivale a 0.30-0.40

m3/h/m’ de area filtrante.
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3.2.3.- FILTRACION MULTIETAPAS COMBINADA

En su busqueda de reduccién de los niveles de mercurio en la soda caustica. los
productores y los tabricantes de filtros han propuesto complementar la filtracion
mecanica convencional con una segunda etapa de microfiltracion. Sin embargo, las
referencias de aplicaciéon comercial son escasas y principalmente provienen dc los
fabricantes de los filtros. En el reporte del Instituto de cloro, se remarca también cste
hecho y resaltan que los resultados obtenidos se encuentran a nivel de planta piloto o

ensayos de laboratorio.

Sin embargo, es interesante tomar nota del arreglo propuesto para cste tipo de

filtracion, en donde se utilizaron los filtros de R.P.Adams:

Paso 1. 1" Etapa Filtracion mecanica
Paso 2. 2% Etapa Filtracion mecénica
Paso 3. Enfriamiento

Paso 4. 1™ Etapa de Microfiltracién
Paso 5.  Almacenamiento

Paso 6. 2% Etapa de Microfiltracion

La Tabla 3.1 mostrada resume las concentraciones de salida del mercurio (e¢n ppm)
tipicas para cada etapa de filtracion observada en este proceso. La eficiencia global de

la remocion de mercurio de este proceso es de 99.80-99.98 %.

Tabla 3.1 Filtracién Multi etapas en filtros tipo velas de R.P. ADAMS [0]

Contenido de mercurio esperado para cada etapa

Tanque 1ra Etapa 2da Etapa 1ra Etapa 2da Etapa
receptor de Filtracion Filtracion Micro Filtracion | Micro Filtracion
Soda mecanica mecanica
ppm de Hg 2.0-6.0 0.020 - 0.080 0.015-0.030 | 0.004 —-0.010 | 0.001 —0.004 |
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Para la unidad de filtracion instalada en la planta de cloro soda local, el proveedor
Pall Schumacher también ofrecié un arreglo de filtracion multi-etapas combinada
compuesta por una filtracion mecanica convencional utilizando filtros con clementos

de la serie Carbo®, seguidos de una etapa de microfiltracion.

La planta en mencién, reportd el siguiente arreglo utilizando los filtros de¢ USI

Schumacher:

Paso 1. 1™ Etapa Filtracién mecanica con Filtro tipo Vela, Carbo® 20 o Carbo® 10

Paso 2. 2% Etapa Filtracion mecanica con Filtro tipo vela, Carbo® 05

Paso 3. 1™ Etapa de Microfiltracion con Filtro de protundidad, Nexis® A dc¢ 0.5
micras

Paso 4. Almacenamiento

Paso 5. 2% Etapa de Microfiltracion con filtro de cartucho plegable. Poly-Iinc® 1l

de 0.45 micras

La tabla 3.2 mostrada resume las concentraciones de salida del mercurio (ppm)

tipicas para cada etapa de filtracion observada en este proceso.

Tabla 3.2 Filtracion Multi etapas en filtros tipo vela de Pall Schumacher

Contenido de mercurio esperado para cada etapa

Tanque 1ra Etapa 2da Etapa 1ra Etapa Micro 2da Etapa
receptor de | Filtracion Filtracion Filtracion Micro Filtracion
Soda mecanica mecanica Profundidad Cartucho PFT
Carbo 20 Carbo 05 Nexis 0.5 micra 0.45 micra
ppmde Hg [ 2.0 -6.0 0.020 — 0.080 0.015 - 0.030 0.004 - 0.010 0.001 — 0.004

Si bien, estos resultados satisfacen los mejores valores esperados de la tecnologia.
presenta una limitante de su confiabilidad. El proveedor no pudo demostrar una

aplicacion industrial probada en donde se utilizara este arreglo.
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Adicionalmente, en las pruebas de laboratorio efectuadas localmente para filtrar la
soda caustica, se observo que a pesar de instalar elementos de retencion del orden de
0.45 micras, no se observaba mejora sustancial en el tenor de mercurio con relacion al

obtenido con la filtraciéon mecanica convencional.

Las etapas de microfiltracién son bastantes sensibles a la performance de la ctapa
anterior de filtracion convencional. Cualquier perturbacion de la operacion normal
traerd como resultado que se acorte el ciclo de la microfiltracién y con cllo ¢l tiempo
de vida de sus elementos filtrantes. A diferencia de los elementos de la filtracion
mecanica, en los filtros de cartuchos, cada vez que los elementos se saturan deben ser
cambiados. Su limpieza se vuelve impractica y por consecuencia sc genecra un

desecho contaminado adicional.

En nuestra opinion, estos ultimos factores operacionales, vuelven econdmicamentc

inviable seguir adelante con este tipo de filtracion.

3.2.4.- GAS STRIPPING

[La purificaciéon de la soda caustica proveniente de las celdas de amalgama mediante
el uso de la tecnologia del gas stripping se basa en la pcculiarmente alta presion del

vapor de mercurio.

Una corriente de gas, lo suficientemente grande, es pasada a través de la solucion de
soda caustica para volatilizar el mercurio metalico. En este caso, el mercurio 16nico
no es afectado y permanece en la corriente liquida. Por este motivo, es necesario cl

uso de agentes reductores como se menciono anteriormente (ver seccion 3.2).

Como todo el mercurio metalico que se encuentra diluido en la soda caustica pasa en
el mismo estado a la corriente gaseosa, obviamente sera necesario un paso adicional

de tratamiento con algun tipo de carbon activado de este gas para retirar el mercurio.
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Un factor clave en esta tecnologia es la elecciéon del gas de stripping.
Lamentablemente, un gas, tan facilmente disponible como el aire, no pucde ser
utilizado debido a que puede oxidar el mercurio metalico a i6énico y de esta mancra

no poder ser absorbido por la corriente gaseosa.

En las plantas de cloro soda resulta interesante utilizar el gas hidrégeno como gas dc
stripping. Como hemos indicado anteriormente, en la tecnologia de amalgama, cl
hidrogeno se produce en los desamalgamadores de las celdas y por lo tanto, sc
encuentra ya disponible. Ademads, existen sistemas, debidamente probados. para
remover el mercurio de este gas. Sin embargo, el hidrogeno tiene un peso molccular
muy bajo y por lo tanto serd necesario manejar grandes volimenes de gas cn relacion

a otros gases candidatos como podrian ser el aire o el nitrégceno.

La principal ventaja de la tecnologia del gas stripping radica en quc c¢s posible
alcanzar el nivel de remocion de mercurio deseado. Las variables dc operacion a

tomar en cuenta son:

e Temperatura,
e Relacion gas/liquido,
e (alidad del contacto gas liquido y

e Tiempo de residencia.

Por el contario, la principal desventaja radica en la necesidad de un sistema dc
remocion adicional del mercurio que ha sido transferido al gas. Otro aspecto
adicional, y no por ello menos importante, es la complejidad que podria representar la
puesta en practica de este proceso teniendo en cuenta que el hidrogeno es un gas

altamente inflamable.

Si bien, algunas plantas podrian querer utilizar los sistemas de purificacién de

hidrégeno existentes, es altamente probable que no estén sobredimensionadas lo
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suficiente como para manejar el flujo adicional y definitivamente grande, de gas

requerido para la operacion de stripping.
3.2.5.- ELECTRO COAGULACION - REDUCCION ELECTROLITICA

El concepto de electrocoagulacion toma ventaja de la carga intrinseca que arrastran
las pequefias gotas de mercurio suspendidas en la corriente liquida, como cs ¢l caso
de la soda cdaustica proveniente de las celdas de amalgama. En esta tecnologia. la
corriente a tratar es conducida hacia un electrodo en donde las finas gotas del metal
pueden coagularse en una masa de mercurio metalico recuperable. [Las gotas. con
carga eléctrica, se mueven bajo la accion de un campo eléctrico de alto voltaje hacia
un electrodo “con capacidad de humedecimicnto™, es decir, un clectrodo en cuya

supertficie se pueda ir acumulando el metal liquido.

El uso de esta tecnologia demanda, sin lugar a dudas, de electrodos con grandes arcas
de contacto, que tendrian que instalarse en el electro coagulador. Por lo tanto, la
reduccion del mercurio idnico a metalico, utilizando agentes reactivos quimicos sc
hace necesaria para alcanzar la maxima remocién posible de mercurio por
electrocoagulacion. No existe demasiada informacion bibliogréafica al respecto y luce
simplemente, debido a sus dificultades practicas, como una aplicacion tcédrica o

restringida a nivel de laboratorio.

En el caso de la reduccion electrolitica, la tecnologia se basa en la reduccion de
mercurio idnico a mercurio metalico sobre la superficie de un catodo. Para una mcjor
efectividad de este proceso, el todo el mercurio metdlico deberia ser pasado a estado

i6nico mediante un agente oxidante.

Esta tecnologia se ha desarrollado para la remocion de metales en el control dc
efluentes. Estos sistemas de tratamiento de efluentes liquidos, a menudo, utilizan
grandes dareas de superficie de catodos del tipo tridimensional. Los catodos

compuestos de lechos de carbon aparecen en la literatura comercial.
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[a compaiiia americana PPG [ndustries, lider en el sector de la industria de cloro
soda, tiene instalada una celda de eliminacion de metales aplicada a la purificacion de

soda caustica y que utiliza como catodo un tubo de grafito poroso.

En esta planta, la celda de remocién de metales se utiliza para el tratamiento de dc
soda caustica proveniente de celdas de diafragma y su objetivo principal cs la
eliminaciéon de los iones de Fe, Ni, Pb y Cu. Se estima quc podria trabajar con cl
mercurio 16nico, pero podria tornarse impractico debido a la gran cantidad de arca dc

superficie requerida.

Para la remocion electrolitica de contenidos de mercurio en la soda caustica. ¢l catodo
deberia tener una superficie de citodo bastante grandc. dcbido a que la translerencia
de masa del mercurio 16nico hacia la superficie del electrodo juega un rol critico cn la

eficacia de esta técnica.

Adicionalmente, otros calculos también demuestran que se generarian caidas dc
presion extremadamente altas como consecuencia de pasar volumenes dc¢ solucion de
soda caustica tan grandes como los requeridos. De¢bido a la pobre transferencia de
masa y las consecuentemente grandes areas de superficies requcridas, ¢l numecro de
celdas electroliticas requeridas o cualquier diseflo parcce ser  1mpracticos.

Aparentemente no hay ventajas en el método electrolitico.

3.2.6.- AMALGAMACION METALICA

En la investigacion de la posibilidad de utilizar la amalgamacion, se toma cn cucnta
la ventaja que resulta de la facilidad con que el mercurio metalico se amalgama con
ciertos metales seleccionados. Como el mercurio i6nico no podria intervenir en estc
proceso, sera necesario utilizar en forma paralela un agente reductor con este método.

El oro aparece ser el metal adecuado para seleccionar, pero como es obvio, su costo
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puede resultar prohibitivo. De cualquier manera, la informacién bibliogratica accrca

de este método es escasa.

3.2.7.- INTERCAMBIO IONICO

La tecnologia es ampliamente conocida y existe una gran variedad de resinas. tanto
comerciales como experimentales. Muchas de ellas fueron consideradas para la
reduccion del contenido de mercurio en la solucidon de soda caustica al 50% hasta
valores por debajo de 0.002 ppm. Esta posibilidad, desde ya, la volvio muy

interesante.

Sin embargo, como ya lo hemos descrito anteriormente, la gran mayoria de mercurio
en la soda caustica 50% no esta presente en forma ionica sino metalica. Por lo tanto.
el intercambio i6nico por si solo y sin el concurso dc un sistema dc filtracion

eficiente, probablemente no alcanzara su objetivo.

También, existe otro problema que quiza sea mucho mas importante. Muchas resinas,
con capacidad para capturar el mercurio metalico en estado i16nico, no permanccen
estables en soluciones de soda céustica al 50% operando a las temperaturas tipicas dc
proceso. Cuando por efecto de la temperatura estas resinas sc fracturan. picrden
eficiencia de remocion y se generan ciertos residuos, del tipo orgdnicos. quc

permanecen remanentes en la soda caustica.

Ante la eventualidad anterior, es decir, la contaminacién del producto. podrian

presentarse dos problemas:

e Podria afectar al proceso de amalgama s1 se tiene que reciclar parte de estas
corrientes tratadas. En los procesos de amalgama no se permite el ingreso de

compuestos organicos en la salmuera que sirve de materia prima.
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e Tampoco seria posible predecir el impacto de estos residuos en los procesos y

productos de los clientes que utilicen esta soda cdustica.

Una vez que se encuentren resinas fisica y quimicamente estables a las condicioncs
de proceso, y que puedan ser capaces de ser regeneradas, podrian ser consideradas

como alternativas realmente viables como lo puede ser la microfiltracion.

En la Tabla 3.3 se encuentra resumida los resultados, poco optimistas, de la
investigacion efectuada sobre el uso de las resinas de intercambio i6nico para la

remocién de mercurio contenido en la soda cdustica liquida.

Se puede apreciar el desempenio de los diversos tipos de resinas de intcrcambio
16nico. Debe indicarse que, para estas pruebas, el contenido inicial de mercurio ¢n la

soda caustica estuvo en el orden de 20-100 ppm de mercurio.

Tabla 3.3 Resinas de intercambio i6nico para remocién de mercurio [6]
Fabricante Resina Performance

IBC Technologies SuperLig 117 0.003-0.005 PPM, Un solo uso (*)
Mitsubishi Diaion CRO20A 0.005 PPM, Inestable -
Mitsubishi Diaion CR-11 Inestable

Purolite S$S-920 0.010 PPM, Un solo uso

Purolite S$S-930 No efectivo

Purolite $S5-940 0.008 - 0.009 PPM, Un solo uso
Purolite $S-950 No efectivo

Rohm & Haas Duolite GT-73 0.010 PPM, Un solo uso

Calgon MC140 Inestable

(*) No puede utilizarse nuevamente la resina pues presenta deterioro.
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3.2.8.- ADSORCION SELECTIVA

La adsorcion selectiva del mercurio, desde la soda caustica, da a lugar una serie dc
precipitados solidos cuya naturaleza dependerd si es que el mecanismo con cl que
lleva a cabo la separaciéon es verdaderamente adsorcion, captura de iones o

amalgamacion.

En el proceso de adsorcion fisica, considerado como el mecanismo dc¢ scparacion
llevado a cabo por el carbén activado, y aunque en realidad lo que ocurre ¢s una
desorcion, la dependencia a las variaciones de las concentraciones de mercurio c¢n la

corriente a tratar es un factor clave a tomar en cuenta.

Estos cambios pueden afectar las propiedades fisicas de la soda cdustica y pucden dar

como resultado, un final inesperado: la desorcion del mercurio sobre la soda caustica.

En el caso de los sistemas de captura de iones, esta tecnologia pueden versc atcctada
de la mismos problemas de inestabilidad que se han descrito para las resinas de

intercambio, lo cual, potencialmente lleva a la contaminacién del producto.

La Adsorcion o Chemisorcion de mercurio para formar una amalgama con un mectal
precioso se basa entre otras cosas, en la eliminaciéon de la movilidad dcl mctal
precioso. El mismo proceso de formacion de amalgama. o los proccedimicntos
seguidos para la regeneracion, pueden dar como resultado que particulas dc la

amalgama con el metal precioso permanezcan en la solucion de soda cdustica.

Nuevamente, como en el caso de las resinas de intercambio, resulta imposible
predecir el impacto de estos remanentes en la soda cdustica sobre los diversos
procesos en caso de ser reutilizados en la misma planta y en los productos dc los

potenciales clientes que la utilicen. Una vez que se tengan sistemas o materiales que
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permanezcan fijjos y puedan ser regenerados de manera practica, podran scr

considerados como una alternativa a evaluar.

3.3.- IMPLEMENTACION DE PLANTA DE FILTRACION DE SODA

Tomando como referencia la informacién anteriormente mencionada, asi como las
presiones de los organismos de regulacion ambiental y la exigencia misma dcl
mercado, sirvieron como antecedentes para que una empresa peruana, productora de
cloro soda, desarrolle proyectos de instalacion de filtros de separacion mecanica cn

sus plantas en los afios 2002- 2003.

En forma paralela, también se recurrid al concurso de la experiencia de companias
como Uhdenora, propietarias de la tecnologia de amalgama para la produccion dc
soda cdaustica, para suministrar y/o contactar con empresas serias quc pudicsen

suministrar tecnologia de filtracion mecanica.

El resultado de todo este proceso de investigacion y consulta desarrollado para la
seleccién de un proveedor del sistema de filtraciéon de soda caustica, fuc asignar la
implementacion a la firma USF Schumacher, que posteriormente fue absorbida por

la firma Pall Corporation.

Dicha firma, con base en Alemania, poseia una tecnologia de filtracion mecanica para
la remocion del mercurio desde la soda caustica, utilizando elementos liltrantes dcl
tipo vela. Otras aplicaciones desarrolladas en plantas de cloros soda similares a la
existente, indicaban experiencia probada para llegar a reducir los niveles de mercurio

por debajo de los 0.050 ppm.

Previamente, en los afios anteriores, se habian ya efectuado pruebas de laboratorio v
de planta piloto, con este tipo de filtros. Inclusive, fueron instalados pequcnas

baterias de filtros, del tipo de vela, que removian el mercurio de la soda caustica. si
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bien los niveles aun eran altos por la poca area filtrante que se tenia instalada. los
resultados eran bastante alentadores como se puede apreciar en la Tabla 3.4 quc
muestra la situacion en el 2001. Los niveles obtenidos ya se encontraban ¢n el orden

de los requerimientos de la legislacion.

Tabla 3.4 Resultados de la Filtracion de la soda caustica en el afio 2001

FILTRACION DEL MERCURIO CONTENIDO EN LA SODA CAUSTICA
FECHA HORA | Caudal| ENTRADA FILTROS |SALIDA FILTROS| Area Caudal Especifico
m3/h PSI T °C |Hg(ppm) PSI Hg (ppm) m2 m3/h/m2 GPM/pie2
10-a_go-01 08:00 7.23 82 64 15 0.09 15.84 0.46 0.18
11-ago01 | 08:00 7.34 88 64 16 0.10 15.84 0.46 0.18
| 12-ago01 | 08:00 | 7.34 | 90 64 11 0.20 1584 | 046 | 0.8
13-ago-01 08:00 7.23 72 64 11 18 0.08 15.84 0.46 0.18
15-ago-01 10:30 0.00 88 64 11 24 0.09 15.84 0.00 0.00
16-ago-01 08:00 7.28 40 54 33 0 0.11 15.84 0.46 0.18
22-ago-01 08:00 7.34 76 64 10 16 0.09 15.84 0.46 0.18
23-ago-01 08:00 3.73 66 40 16 0.08 15.84 0.24 0.09
26-ago-01 08:00 7.58 74 65 17 19 0.09 15.84 0.48 0.19
27-ago-01 | 08:00 | 782 | 86 | 62 18 0.08 1584 | 049 | 020
04-sep-01 08:00 7.58 66 64 17 15 0.10 15.84 0.48 0.19 )
05-sep-01 08:00 7.58 88 64 15 0.15 15.84 0.48 0.19

Si bien, se lograba una efectiva reduccion del contenido de mercurio y los niveles
alcanzados para la época eran satisfactorios para atender las exigencias de los
mercados, sus valores todavia se encontraban altos en comparacion con lo ofrecido
por la tecnologia de punta de ese entonces. En la Figura 3.2 se muestra un discno
conceptual de los que seria la planta de filtracion de soda caustica utilizando los
filtros tipo vela. Se puede apreciar las dos lineas de filtracion y cada una de ellas con
dos etapas. También se indican los tanques de los diferentes servicios como son cl

lavado, reproceso y almacenamiento.
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Una de las principales ventajas que mostraba el disefio de USI' Schumacher, tue quc
no era necesario el uso de material ayuda de filtracién para lograr los niveles dc
mercurio ofrecidos. Este factor, resultaba interesante si se tenia c¢n cuenta la
experiencia de plantas de cloro soda localizadas en el Brasil en donde la inclusion de

material ayuda filtrante incrementaba el tamafio del sistema de tiltracion.

Era necesaria la instalacion de un sistema de preparacién y dositicacion del material
de ayuda de filtracién hacia los filtros. Adicionalmente, anade el problema d¢ tener
que manejar un residuo sélido considerado peligroso y que es necesario cnviar a la

unidad de destilacion, para su tratamiento, antes de ser desechado de planta.



65

FILTRACION DE SODA CAUSTICA
DESCRIPCION DEL PROCESO

LINEA A

1B 2B _ H20 Dy

LINEA B g NaCl0

FBC

PRODUCTO FUERADE ESPECIFICACION

T P SALMUERA

REPRQOCESO

Figura 3.2 Diagrama conceptual de la planta de tiltracion de soda.

3.3.1.- DESARROLLO DEL PROYECTO

Basadas en la capacidad nominal de la planta, la firma USF Schumacher suministro
un sistema de filtracién mecanica de la soda caustica denominada FT 3 — 1000 (2+0)

completamente automatizada, cuyo disefio basico se muestra en la figura 3.3.
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Figura 3.3. Modelo FT 3 - 1000 Filtro Schumacher. Linea A

N

= e Me<Feet boa

e H vebee

Estaba constituido por dos unidades de filtracion operando en paralelo y cada una de
ellas, comprendiendo dos etapas. El sistema también incluia un tanque receptor de la
soda caliente proveniente de los desamalgamadores, desde el cual, mediantec bombco.
la soda es alimentada hacia los filtros y un tercer tanque de proceso para recibir ¢l
producto filtrado, desde donde la soda caustica es enviada hacia los tanqucs de

almacenamiento, previo enfriamiento.
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También incluia este disefio, un tanque auxiliar para almacenar el producto fuera dc
especificacion, otro tanque de para recibir la descarga de soda caustica durante la
etapa de lavado y un tanque de suministro de agua caliente a utilizar para la limpicza

del filtro.

La unidad de filtracion también se encontraba totalmente automatizada. con valvulas
electroneumaticas que comandan las etapas de operacion y de limpieza. Toda esta
légica de control fue configurado en el DCS existente. Asi, la etapa de opcracion cra
monitoreada a través del diferencial de presion y/o el tiempo de ciclo de tiltracion pre
establecido. Cuando se alcanzaban los niveles prefijados, automaticamente sc

iniciaba el proceso de lavado del filtro actuando sobre valvulas respectivas.

3.3.2.- IMPLEMENTACION DEL PROYECTO

A.- INGENIERIA
Una vez definida la tecnologia a implementar y el suministro de la ingenieria
basica por parte de la firma Pall Schumacher, la ingenieria de detalle de la
nueva planta de filtracion fue realizada por una firma local. Los puntos a

resolver fueron:

e Desarrollo de la ingenieria de proceso para los wtilities (aire de proceso, aire
de instrumentos, agua desmineralizada), del nuevo sistema de ftiltracion dc
soda asi como las interconexiones con la planta existente.

e Desarrollo de la ingenieria para las cimentaciones y obras civiles,

e Desarrollo de la ingenieria estructural, en donde se tenia que instalar los
filtros,

e Desarrollo de la ingenieria de detalle y constructiva de todos los tanques dc

proceso.
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Ingenieria de detalle para el sistema de tuberias de proceso e interconexioncs
con planta existente.

Desarrollo de la ingenieria de detalle eléctrica para alimentar los motores dc la
nueva planta, energizar los tableros del sistema de control distribuido DCS.
Ingenieria para la implementacion de los lazos y logica de control en ¢l DCS.

Al no existir ain, se tuvo que implementar una nueva sala de control.

INSTALACIONES

Obras Civiles y estructuras: desarrollados por firmas locales y basadas en las
normas del reglamento nacional de construcciones del Pcru.

Tanques de Proceso: desarrollados por firmas locales siguiendo las normas
establecidas en el codigo ASME DBoiler and Pressure Vessels, Section VI,
Division 1.

Filtros de soda: equipo importado de Alemania en donde fuc construido scguin
codigo de diseiio PED (97/23/EC), AD2000. Para las siguientes condicioncs:
Presion de disefio 6 Barg, temperatura de disefio -10/+80 °C. Certilicado
TUV de inspeccion. Fabricado en material AISI 316L.

Bombas de proceso: se utilizaron las bombas centrifugas fabricadas scgin
norma [SO 2858/DIN 24256, ANSI B 73.1

Tuberias de proceso: todo el tendido de tuberias y accesorios sc realizd cn
material AISI 316L sin costura. Todas las valvulas tenian recubrimiento
plasticos en material PTFE para todas las partes en contacto con la soda
caustica.

Sistema de control: La planta existente no contaba con ningun tipo de ccntro
control. Con la ejecucion de este proyecto, conjuntamente sc instald un
sistema de control distribuido DCS. Se instaldé un procesador micro I/A scrics

de Invensys Foxboro con su respectiva estacion dc operador. Alli sc
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instalaron todas las estrategias de control para la operacion automatica dcl
filtro. Todos los transmisores instalados fueron del tipo inteligente con salida

de 4-20 mA.

3.3.3.- PUESTA EN MARCHA

Efectuadas las pruebas de comisionamiento de tanques y tuberias, asi como cléctricas

y de instrumentacion, el sistema de filtracién de soda caustica fue puesto en servicio

por personal a cargo del proyecto.

Como suele suceder en proyectos de implementacion de nueva tecnologia. lucgo de la
puesta en servicio, siguid un proceso de aprendizaje primero, para luego continuar
con las pruebas de campo, a fin de establecer los parametros mas optimos cn términos

de temperatura, caudal, diferencial de presion a través del filtro, ctc.

3.3.4.- ANALISIS DE LABORATORIO

Una de las fases mas criticas del proyecto, que inicialmente no fue dimensionada cn
su real magnitud, fue la capacidad de analisis del mercurio cn la soda caustica. 1.0s
niveles esperados, en realidad eran extremadamente bajos, del orden de las partes por
billén (ppb). A este nivel de deteccidn, son necesarias técnicas y procedimicntos de

analisis mucho mas elaborados, asi como el uso de equipos extrema precision.

A nivel de laboratorio se tuvieron que realizar las inversiones neccsarias para adquirir
los equipos adecuados para este servicio. También fue necesario establecer
procedimientos de analisis mas cuidadosos y entrenar al personal a cargo dcl

muestreo y ensayo.
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Para el andlisis del contenido de mercurio en la soda caustica se adquirié un equipo
de ultima generaciéon Modelo Lab Analyzer LA 254, de la firma Mercury Instruments

que es un instrumento para analisis en laboratorio utilizando el método del vapor frio.

(Ver figura 3.4).

Figura 3.4: Lab Analyzer LA 254 para deteccién de mercurio en liquidos [4]

3.3.5.- RESULTADOS

En la Tabla 3.5 se puede apreciar un resumen de los resultados obtenidos en los
primeros dias de operacién del filtro. Cabe sefialar que, en esta primera semana, se
fueron ajustando gradualmente los parametros de operacién buscando la mejora en su
performance y su sostenibilidad en el tiempo tal cual es el objetivo trazado por los

directivos de la empresa.
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A modo de comparacion, tomando como base los cuadros disponibles en el reportc
del Instituto del cloro, presentamos los resultados obtenidos en nuestra planta de
filtracién de soda caustica, luego de hacer las mejoras del caso tras su puesta cn

SE€rvicio.

En primera instancia, en la Tabla 3.6 se pueden observar una serie de parametros que
particularizan la operacion de cada planta. Sin embargo, si nos centramos cn la
perspectiva del objetivo principal de remocién del mercurio, a pesar de la diversidad
de los resultados, se puede decir que sus procesos de remocion de mercurio trabajan
mas o menos acertadamente. En este punto, vale la pena sefialar, que los valores
obtenidos a partir de la instalacién de los filtros de USF Schumacher prescentan los

mejores resultados.

En la Tabla 3.7 se muestra dos unidades auxiliares importantes: La primera de cllas,
el tanque de recepcion de soda caustica, desde donde se alimentan a los [iltros. y en
seguida, la unidad de bombeo utilizada para trasladar la soda a través de los
elementos filtrantes. Los volumenes de los tanques y de los equipos de bombeo son
similares en funcién a la capacidad instalada de la planta de produccion de cloro

soda.

Sin embargo, en el cuadro, también aparece incluida una caracteristica importantc que
sera desarrollada con mayor detalle. El reciclo de la corriente filtrada. sca desdc la
salida del filtro o desde los tanques de almacenamiento. Una manera de asegurar la
continuidad de la torta sobre cada uno de los elementos filtrantes pero que demanda

mayores areas filtrantes debido al volumen de liquido a tratar.

En la Tabla 3.8 se muestran las caracteristica de las unidades de filtracion
propiamente dichas, sefialando las areas filtrantes, los tipos y modelos asi como cl
arreglo de instalacion, es decir si opera en serie o paralelo. En la segunda parte dc la

tabla se referencian los diversos tipos de elementos de ayuda de filtracion que se
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utilizan para mejorar la performance. En el caso de la planta en el Perd, cuya
tecnologia no utiliza ayuda de filtracion muestra resultados bastante similarcs y
mejores en algunos casos, con relacion a los mejores desempefios observados cn las

plantas de USA.

No obstante, queda claro, que hay una serie de tactores que afectan de una u otra
manera afectan el proceso de separacién y que se han resumido cn las conclusioncs
que analizaremos en funcion de los resultados obtenidos en la planta de filtracion
instalada localmente cuya performance se encuentra a la altura de estas plantas y
también consigue reducir el nivel de contaminacion en la soda caustica a los nivcles

que la regulacion y los mercados exigen.



TABLA 3.5  NUEVO SISTEMA DE FILTRACION DE PALL SCHUMACHER

Condiciones de Ingreso Filtro A Condiciones de Ingreso Filtro B
Salida 1ra Etapa (1A) Salida 2da Etapa (2A) Salida 1ra Etapa (1B)  Salida 2da Etapa (2B)
Fecha Hora Contenido ::lj:r Tigp Pr:::n Contenido Pcr::Zn Contenido P(::::n :‘l::;:r Teﬁg\p Pr::gon Contenido Pcr:::n Contenido Pcr:Is(i’Zn
Hg ppm Hg ppm Psig Hg ppm Psig Hg ppm  Psig  Hg ppm  Psig
day 1 13:30 - - - 0.09 - - - FIS FIS
16:30 - - 13 - 0.08 - - 13 - 0.06
day 2 02:00 - - - - 0.07 - - - - 0.09
04:00 - - - - 0.07 - - - - 0.08
02:00 4.6 60 0.79 0.07 5.36 4.6 60 - 0.91 0.07 5.44
day 3 08:00 - 0.85 0.06 - - - 0.79 0.04
15:30 8 4.52 60 13.5 0.91 1.7 0.03 5.23 4. 60 13.8 0.68 0.81 0.03 5.48
01:30 - 0.33 0.02 - - - 0.30 0.03
day 4 08:00 - 0.37 0.02 - - - 0.42 0.02
20:00 - 0.02 - - - - 0.02
day 5 00:00 4.5 60 13.47 0.38 5.1 0.02 5.48 43 60 13.64 0.30 0.81 0.03 5.48
16:30 0.42 0.02 0.36 0.02
day 6 00:00 46 60 18.8 0.82 4.84 0.02 5.41 456 60 1712 0.70 3.25 0.02 5.49

Referirse al diagrama 3.2 para apreciar las lineas de filtracion (A y B) asi como las etapas (1 y2) de cada una de ellas



TABLA3.6 COMPARACION PERFORMANCE DE FILTRACION

GENERAL Plantal  Planta2  Planta3  Plantad  Planta5  Planta6  Planta7 Peru 1
Capacidad de Cloro 455 305 330 99 540 366 250 182
Capacidad de Soda 513 344 37 112 609 412 282 205
Tipo de celda E-812 E-510 E-510 Denora UHDE Denora Denora Denora
#de Celdas 48 58 60 24 52 36 32 40
DESAMALGAMADOR

Temperatura salida NaOH (°C) 130 130 130 102-104 125130  107-118 104 120
Caudal de salida de NaOH (GPM) 114 76 83 26 133 90 60 44
Tipo enfriamiento Hidrogeno Directo Directo Directo  Indirecto  Indirecto  Indirecto  Indirecto Indirecto
Hg salida desamalgamador ppm " 1015 " 1015 10-15 4-6 6-10 5-15 17-23 10-20
Hg entrada a los filtros ppm 1015 7 1015 10-15 2-3 6-11 5-16 10-15 4-10
Hg salida de los filtros ppb 70-120 70-120 60-120 30-40 160 50 50-100 20-40

Para informacion de las plantas 1-7, referirse a [7]; la informacion de Peru 1 corresponde a la planta de cloro soda local en donde se instald la

unidad de filtracion




TABLA 3.7 COMPARACION EQUIPOS AUKXILIARES

Plantal  Planta2  Planta3  Plantad  Planta5  Planta6  Planta7 Peral
TANQUE RECEPTOR DE SODA
Volumen 2280 2280 1385 1500 4000 4200 2000 1321
Tiempo de residencia (min) 8 9 9 19 15 23 8 60
Reciclo al tanque recepcion (S/N) No No No No Si No No No
Reciclo desde: (Filtros/Almto) Filtros Almto Almto
Caudal de Reciclo 0 0 0 25 0 0 75 0
Nivel de Hg en el Reciclo " 003 003
Control de Nivel (S/N) Si Si Si Si Si Si Si Si
Si-(descarga de bomba o reciclo) Bombeo  Bombeo  Bombeo  Bombeo  Bombeo  Bombeo  Bombeo Bombeo
BOMBA TRANSFERENCIA SODA
Capacidad (GPM) 120 80 100 50 133 90 130 44
Fabricante Goulds Goulds Goulds Durco Durco Durco Durco Flowserve
Tipo Magnética Centrifuga Centrifuga Centrifuga Centrifuga Centrifuga Centrifuga| Centrifuga
Presion de descarga (psig) 85 85 80 72 95 N/A 42 70
Presionentradaal filtro (Psig) 50-80 50-80 50-75 60 78-95 30-60 22 60

Para informacion de las plantas 1-7, referirse a [7]; la informacién de Pert 1 corresponde a la planta de cloro soda local en donde se instald la

unidad de filtracion




TABLA 3.8 COMPARACION DE EQUIPOS DE FILTRACION

Planta 1l

Planta 2 Planta 3

Planta 4 Planta 5 Planta 6 Planta 7 Perul
FILTROS DE SODA
Fabricante Adams IWF Adams IWF Adams IWF Adams IWF Adams IWF AdamsIWF Adams IWF JUSF Schumacher
Elemento filtrante C200 C200 C 200 C 200 C 200 C 200 C 200 Carbo®
Area de filtracion primaria (pie2) 197 197 197 94 238 189 169 200
Numero de filtros primarios 1 1 1 2 2 1 1 2
Arreglo de filtros primarios Unico Unico Unico Paralelo Paralelo Unico Unico Paralelo
Areade filtro secundario (pie2) 197 197 N/A N/A N/A 189 53 N/A
Numero de filtros secundarios 1 1 1 2
Arreglo de filtro secundario Unico Unico Unico Paralelo
Caudal especifico filtro primario GPM/pie?2 0.58 0.39 0.42 0.27 0.28 0.48 0.8 0.12
Caudal especifico filtro secundario GPM/pie?2 0.58 0.39 N/A N/A N/A 0.48 1.27 N/A
OPERACION DEL FILTRO
Solca-floc  Solca-floc  Solca-floc Darco E.P. Dial FW- .

_ ) E.P.PB33 Celite No usa
Mterial de precoat (1) BW40 BW41 BW42 premium 60
Mterial de precoat (2) Norit D-10 Norit Azo Eagle Picher Nuchar SA No usa
Mterial de precoat (3) E.P.PB33 Nousa
Carga (1) Ib/pie2 0.254 0.254 0.127 0.005 0.084 0.132 0.296 --
Carga (2) Ib/pie2 0.254 0.084 0.266
Carga (3) Ib/pie2 0.237 -
Fluido para precoat agua agua NaOH50% NaOH50%  AguaDM  AguaDM  AguaDM -
Calidad del precoat *1 *1 *1 *2 *3 *1 *1 -
*1 Descarga de filtro enviado a Tk fuera de especificacion hasta tener niveles aceptables de Hg en la soda
*2 Descarga de filtro es enviado a Tk de check hasta verificacidn de laboratorio de niveles aceptables de Hg en la soda

*3 Descarga de filtro es reciclado al tanque receptor de soda caustica hasta tener niveles aceptables de Hgen la soda



IV.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En esta parte, tomaremos como referencia las conclusiones presentadas en cl reporte
del Instituto del cloro, que contiene informacién relacionada a las plantas de USA vy
le afadiremos los resultados obtenidos con la implementacion del sistema dc

filtracion en la planta de cloro soda local.

De acuerdo a la experiencia del sector, un adecuado sistema de filtracion de soda
caustica deberia otorgar un producto cuyo contenido de mercurio se encuentre cn el
rango de 30-50 ppb. Al momento de del estudio en referencia y ain en los momentos
actuales, se cree que este rango es la mejor calidad sostenible en la industria de cloro

soda, utilizando sélo equipamiento de separaciéon mecanica.

4.1.- CONCLUSIONES

Analizaremos los diversos factores:

A.- TEMPERATURA

Existe un rango de valores para la soda caustica proveniente del desamalgamador que
permite optimizar el proceso de tiltracion. Valores de temperatura en el rango de 104
a 110 °C. otorgan mejores resultados, porque evidentemente permiten reducir cl

contenido de contaminante a remover durante la filtracién.

Este criterio nos impulsa a tratar de reducir, tanto como sea posible. la temperatura de
la corriente de soda que estd saliendo del desamalgamador, pero tenicndo la
precauciéon de no afectar las condiciones mismas del desamalgamador o inclusive. de
la eficiencia de la celda electrolitica misma, pues se podria atectar las eticiencias dc

produccion.
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En la planta instalada localmente, como se ve en la figura 3.2, el tanque receptor de la
soda proveniente desde el desamalgamador tiene una corriente de reciclo quc
mediante un controlador fija la temperatura en 90 °C. De esta manera, se reducc cl
nivel de mercurio en la soda cdustica y también permite manejar materiales mas
economicos al tener que soportar una menor temperatura de operacion. En este nivel
de temperaturas podemos utilizar el acero inoxidable 3161, en vez del niquel quc ¢n

términos de costo son mucho mas costosos.

B.- CAUDAL ESPECIFICO

Existe un valor de flujo especitico limite que no debe ser superado a fin de garantizar
un adecuado comportamiento de los filtros R.P Adams: 0.30 gpm por pic’.

aproximadamente 0.75 m*/h/m? de 4rea filtrante.

Este valor de flujo especifico resulta bastante alto en relacion a los paramctros dc
operacion indicados por la firma USF Schumacher. Ellos consideran en su disciio

caudales de 0.10 gpm por pie’; unos 0.25 m’/h/m” de arca filtrantc como los mas

Optimos.

[Los valores de operacion en la planta de cloro soda local muestran que los mismos

niveles de remocion de mercurio se pueden mantener manejando caudales de hasta
.2 2 -~ . . . .,

0.17 gpm/pie” unos 0.43 m’/h/m?. Estos valorcs siguen siendo bajos en rclacion a los

utilizados en los filtros Adams lo cual supone una desventaja de los primeros.

Cabe sefialar que cuando se ha intentado aumentar los valores del caudal especitico.
se aprecia un gran incremento del diferencial de presion a través del filtro cxcediendo
con largueza los valores maximos prefijados para los elementos filtrantcs que son

30-40 psi.
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C.- RECICLO

El retorno del producto filtrado hacia el tanque receptor o de alimentacion a los filtros
de soda caustica para ayudar a mejorar su eficiencia. Mediante esta accion de mezcla,
se reduce el promedio del contenido de mercurio en la entrada a los c¢lementos
filtrantes, pero tiene como contraparte el incremento del volumen de soda cdaustica
que pasa a través de los elementos filtrantes y como ya hemos visto cn ¢l punto
anterior, existen limitaciones para el flujo a tratar por cada elemento filtrante. [.a
aplicacion de este criterio obliga a incrementar la cantidad de area filtrante disponible

en el sistema de filtracion.

Otra ventaja del reciclo de la soda filtrada es que permite mantener la continuidad de
la operacidn, en caso se produzcan perturbaciones en el sistema c¢ inclusive que la
alimentacién se suspenda temporalmente. Como ya hemos descrito anteriormente. la
clave en este tipo de filtracion es mantener la estabilidad el medio de filtracion sobre

cada uno de los elementos filtrantes.

En el caso de los filtros Adams que utilizan ayuda filtrante, manteniendo la corriente
de reciclo se asegura que la capa de ayuda filtrante se mantenga adherida sobre los

elementos de gratito.

Para el sistema de filtracion de soda local se considerd la instalacion de un tanque de
alimentacidn hacia los tiltros, con capacidad de almacenar una hora dc produccion.
De esta manera, ante cualquier variaciéon en el fluyjo de alimentacion de soda
proveniente de las celdas, el sistema manejara el volumen dec estec tanque.
Adicionalmente, en forma posterior, se han instalado valvulas de mando manual. para
poder reciclar la soda caustica desde la salida de los filtros, y de esta mancra.
mantener la estabilidad del medio filtrante sobre los elementos de grafito c¢n

situaciones de variacion mas prolongada de las condiciones de operacion en la planta.
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D.- ELEMENTOS FILTRANTES

Etectivamente, el grafito ha sido probado como un buen elemento para retencr en sus
poros interiores las particulas de mercurio. Evidentemente, las aplicaciones
comerciales requieren que este grafito sea tratado, mecanicamente, para aumentar cl

area disponible de sus poros.

En la planta local que utiliza la tecnologia de USF Schumacher los clementos
filtrantes son del tipo vela, de diterente porosidad, agrupados en la seric Carbok:
Estos elementos aun siguen siendo comercializados a través de Pall Corporation.
Basicamente, se comercializan en forma de cilindros concéntricos con didametro dc

40/70 mm y longitudes de 0.5 y 1 metro.

En el caso de los filtros de R.P. Adams se utilizaron los elementos Porocarbon 200.

E.- ACONDICIONAR LOS ELEMENTOS FILTRANTES

Para los elementos filtrantes, de los filtros del tipo R.P. Adams, sc¢ recomienda la
adicion material ayuda filtrante sobre su superficie externa, previo a su puesta cn

SErvicio.

Para ello es preciso utilizar un material de carbon, finamente dividido. que sc anadira
al area filtrante como material ayuda de filtracion (precoat). El tamano de particula

de este carbon deberia ser de malla 325 o menor.

Mediante este procedimiento se rellenan los poros de los elementos filtrantes. Sin

embargo, esta accion no significa que se anada otro medio de separacion para
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remover el mercurio elemental. Lo que realiza este procedimiento es acondicionar a

los elementos filtrantes haciéndolos menos porosos y asi mas etficientes.

En el caso de los elementos filtrantes de USF Schumacher, ellos no rcquicren la
adicién de un material ayuda de filtracién. El medio filtrante estd compuesto por fino
carbon generado por la friccion del grafito activado ante el paso de la amalgama

cuando fluye a contracorriente en los desamalgamadores de las celdas.

Sin embargo, en las pruebas, cuyos resultados se muestran cn la Tabla 4.1 tambi¢n sc
intenté mejorar la eficiencia del sistema de filtracién mediante la adicion dc¢ un
material ayuda filtrante. En este caso, el mismo proveedor USF Schumacher.
suministré el material ISOGRAFITO con cl que se realizaron una seric de prucbas

para ver efectividad.

Como se puede ver en la Tabla 4.1, los resultados no muestran ninguna mcjora
espectacular por lo que no se sigui6 adelante con su implementacion. Para levar a
cabo esta prueba, la misma firma USF Schumacher, proporcioné un filtro piloto que
fue instalado, justamente, a la salida de las unidades de filtracién existentc como sc

puede apreciar en la Figura 4.1.

F.- DIFERENCIAL DE PRESION

Para el tipo de filtro utilizado en las plantas americanas, se propone un valor maximo
para la caida de presion a través de los elementos filtrantes y que no debe superar cl

valor de 15 psi, para no poner en riesgo la integridad de estos elementos.

En el filtro de USF Schumacher, el maximo valor recomendado para el diferencial de
presion es 30-40 psi. Entran en juego dos factores que se contraponen: por un lado. la

idea es maximizar el diferencial de presion, siempre y cuando se mantenga la calidad
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de la soda filtrada, para volver mas espaciados los periodos de lavado. es decir

incrementar el tiempo del ciclo de filtracion.

Por el lado contrario, si se incrementa demasiado el valor del diferencial. se pone cn
riesgo la integridad de los elementos filtrantes mismo. Estos elementos son tabricados

en material grafito cuya caracteristica es su fragilidad.

G.- CONTROL DE PRESION

Se recomienda también establecer o tijar una presién constante de la corricnte de soda
caustica a la salida del filtro. Este control de presion servird para minimizar los
cambios de presidn que ocurran en los procesos subsiguientes y que generalmente son
causadas por los cierres automaticos de valvulas durante las operaciones dc cambio

de tanque de recepcion de producto final.

Una manera de fijar esta presion de operacion es instalando el tanque dc soda [iltrada
a la salida de los filtros, de modo que pueda ser enviado alli por clecto de la
gravedad. Desde tanque, se puede reciclar producto o enviar hacia los tanques de

almacenamiento, previo paso de entriamiento.

4.2.- RECOMENDACIONES

A raiz de las experiencias diversas en aplicaciones de filtracion de soda caustica, la
principal recomendacion es la adquisicion de un sistema piloto de filtracion. Si bien.
significa un costo adicional, un buen programa de pruebas rcquiere de la inversion en
equipamiento y la asignacion de recursos para disefiar e interpretar la data del plan

experimental. Otras recomendaciones y no por ello menos importantes son:
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a) Instalar analizadores de mercurio en linea, tanto en la linea de salida de producto
final como en las corrientes de reciclo hacia el filtro.

b) Optimizar los caudales de alimentacién al filtro asi como la cantidad dc soda
caustica que se debe reciclar.

c¢) Instalar capacidad adicional necesaria para reciclo del filtro, bombas y arca
filtrante para atender los resultados de las mejoras a obtener durante las prucba
piloto.

d) Estandarizar las actuales técnicas de analisis de laboratorio para andlisis dc

mercurio

Un programa de pruebas, por un periodo definido de tiempo, y que utilicc solo los
equipos de la planta existente, podria ser la manera cconémicamente mas idoneca de
realizarlo. Al final de las mismas, se podria haber veriticado en campo algunas de las

conclusiones que se han vertido en este reporte.

Sin embargo, debido a una serie de factores operacionales, solo una limitada cantidad
de pruebas pueden ser hechas sin interrumpir la produccién normal. Inevitablemente.
sera necesaria la instalacion de equipamiento adicional. Por lo tanto. una
combinacion de prueba piloto y prueba de campo, podria proporcionar la mcjor
aproximacion para determinar con mayor precision los requerimientos necesarios

para la filtracion de la soda caustica.

Los resultados de estos estudios permitirian precisar el monto de inversion de capital.
la calidad del producto final asi como también proporcionar mas conocimicnto de la

operacion del filtro de soda caustica.
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TABLA 4.1 FILTROPILOTO - EVALUACION DE AYUDA FILTRANTE
FLUJO DE NaOH INGRESO A FILTRO SALIDA DE FILTRO CAIDA DE
FECHA HORA Lect Rot| Medido | PRESION| TEMP. | ENTRADA(B1)| PRESION| TEMP. SALIDA | PRESION
Luir Lt/hr IN (bar) | IN(°C) Hg ppm OUT (bar)[OUT (°C )| Hg ppm Bar
18-ene-05
7,50 AM 40 170 1.03 62 0.104 0.7 74 0.038 0.33
12,00 AM 40 170 1.0 60.5 0.069 0.72 66.5 0.038 0.28
16,00 PM 40 170 1.15 60 0.068 0.88 67.5 0.042 0.27
20,00 PM 40 170
20-ene-05
16,00 PM 40 170 1.14 62 0.102 1.15 75 0.033 -0.01
20,00 PM 0.5 56 0.455 0.3 68 0.042 0.20
21-ene-05 | 07:45a.m, 40 170 1.2 60 0.055 0.9 72 0.038 0.30
NOTA El ingreso de la NaOH al filtro piloto, corresponde a la salida del filtro B1

Figura 4.

Precoat Isographite

Vent 2

i

— e

1  Filtro piloto de prueba de Pall Schumacher.
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