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RESUMEN

El objetivo primordial del presente proyecto es el de presentar la forma en que
se debe manipular la soda céuética y el proceso de deshumidificacion del cloro
gaseoso, desde que el gas cloro sale de la celda electrolitica como cloro
himedo, su paso por varias etapas para ser convertido en cloro seco hasta su
envasado como gas licuado. De la misma manera éon la soda caustica, una vez
que sale de la celda se la almacena en grandes recipientes hasta su posterior

envasado.

El proyecto, en su desarrollo considera de acuerdo a la capacidad requerida que
son 150 toneladas de cloro gaseoso, la seleccion y cotizacion de cada uno de los
equipos que se usarian en todo el proceso de secado, y plantea un programa de
mantenimiento a seguir para lograr la optimizacién de equipos y maquinarias.
Este trabajo tiene como finalidad mostrar a la comunidad y al pais una solucion
eficaz en el mediano plazo, de que producir soda y cloro en el Ecuador no es un
suefio inalcanzable, sino una realidad a un futuro muy préximo, y productos de
excelente calidad con el fin de proveer el cloro a todos los municipios del pais,
especialmente al de Guayaquil, que es el mayor consumidor del gas cloro
importado y ademas la lejia de sosa que tiene muchas aplicaciones en las

industrias de algodén, seda artificial, plasticos, textiles, jabones, en la

fabricacion de diversos productos quimicos, etc.
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INTRODUCCION

El Ecuador es un pais que va creciendo poco a poco, tratando de salir del
subdesarrollo, y una de las industrias que lentamente ha ido buscando dar los

pasos necesarios para fortalecer ese desarrollo es el de los procesos quimicos.

La importacion de cloro gaseoso para la potabilizacion del agua en 1a$ plantas
de tratamiento de agua del pais, especialmente los de la region litoral se ha
venido dando desde hace muchos afios, debido a que nadie produce cloro
gaseoso, ni tampoco otro producto principal como lo es la soda cdustica que con
el pasar del tiempo ha tenido, tiene y tendra muchas aplicacionés en muchos

procesos en muchas industrias.

Este trabajo pretende ser una exposicion clara de como es el proceso de secado
del cloro gaseoso, haciendo un estudio detallado de las varias etapas por las
que pasa el cloro incluido los equipos y maquinas, desde que sale de la celda
electrolitica como cloro-humedo, su paso por los enfriadores, torre de
absorcién, compresor, eliminador de niebla acida, sistema de refrigeracion

(licuefaccion) y su envasado como gas licuado.

Se indica también las tuberias, valvulas y demads accesorios que se usan en el

manipuleo del gas cloro desde que sale de la celda hasta que se envasa, debido a



que existen dos partes muy marcadas en el proceso de secado que son el |
manejo del cloro hiumedo hasta la torre de secado y posteriormente la

transportacion de cloro seco.

El segundo producto que sale de la celda electrolitica es la soda caustica que
tiene una concentracion de 10 - 12 %, luego se procede a su almacenamiento

en tanques de acero ASTM A36 para su posterior envasado y distribucion.

Cabe resaltar que la idea importante que se quiere dar a entender mediante este
trabajo, es la de producir en pequefia y mediana escala para poder mostrar al

pais, de que deja de ser vélida la opinion generalizada de que solamente plantas

quimicas de gran capacidad pueden producir a costos competitivos.
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CAPITULO 1
1. OBTENCION DE SODA CAUSTICA Y SECADO DE CLORO

GASEOSO A PARTIR DE CELDAS ELECTROQUIMICAS.

1.1 IMPORTANCIA DEL PROCESO

El término secado usualmente infiere la eliminacion de relativamente pequefias
cantidades de agua de un material s6lido, casi s6lido o un gas. El secado  implica

la eliminacion del agua a temperaturas menores de su punto de ebullicion.

El cloro caliente desprendido del 4nodo arrastra mucho vapor de agua, primero se

enfria para condensar la mayor parte de este vapor y luego se seca con 4cido sulfiirico

en una torre eliminando asi pequefiisimos porcentajes de humedad.

Hasta la torre de acido sulftrico el cloro himedo por ser un agente muy corrosivo y
que ataca a la mayoria de los metales deberia manejarse en poliéster, cloruro de
polivinilo o en algin material resistente semejante, después del secado se puede
emplear hierro o acero. He aqui el aspecto importante del proceso de secado ya que
el cloro es almacenado en recipientes metalicos como son los cilindros pequeiios,
cilindros de tonelada, tuberias o los carros tanque que se envian a los grandes

consumidores.
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El cloro en el comercio esté clasificado como un gas comprimido no inflamable, es
un gas licuado bajo presién. El cloro en contenedores tiene ambas fases: fase liquida

y fase gaseosa.

Los riesgos asociados con el manipuleo del cloro son atribuidos a su reactividad
quimica, propiedades fisicas y caracter toxicologico, ningﬁno de los dos el cloro
liquido o el gaseoso es explosivo o inflamable pero ambos reaccionan quimicamente
(a menudo vigorosamente) con cualquier sustancia organica o inorgénica usualmente

con calor desarrollado. El cloro también soporta combustion.

El cloro seco no reacciona (corroe) con cualquier metal a temperatura ordinaria, pero
es muy reactivo (fuertemente corrosivo) en ‘presencia de humedad. El volumen de
cloro liquido se incrementa considerablemente cuando se incrementa la temperatura.
Algunas precauciones convenientes deberian ser consideradas para impedir un
aumento de presion excesiva y posible ruptura hidrostitica de los contenedores,
tuberias y otros equipos que contienen cloro liquido.

El cloro liquido es un irritante de la piel y puede causar severos dafios al tejido del
cuerpo, se vaporiza rapidamente a gas en las condiciones de temperatura y presion

atmosférica normales.

El gas cloro en bajas concentraciones irrita la mucosa de la membrana, el sistema
respiratorio y la piel. En casos extremos la dificultad de la respiracién puede

incrementarse al punto donde la muerte puede resultar por sofocacion. Ver Tabla I.

NI "

=
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TABLA 1. RESULTADOS FISIOLOGICOS A VARIAS

CONCENTRACIONS DE GAS CLORO ®™

Partes de Gas Cloro
Efectos Por Partes por Millén
de aire, por volumen (ppm)

Minima cantidad requerida para
producir ligeros sintomas después de
varias horas de exposicion. 1

Minimo Olor detectable 3

Minima cantidad requerida para causar
irritacion de la garganta. 15.1

Minima cantidad requerida para causar
tos. 30.2

Cantidad peligrosa de 30 minutos a una
hora. 40 a 60

Elimina la mayoria de los animales en .
poco tiempo 1000

B Tomado de: SCONCE, J.S., Chlorine, its manufacture, properties and uses, Robert E. Krieger Publishing Company, 1972.
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Toxicidad.

El cloro tiene una caracteristica, un olor penetrante agudo, las concentraciones de 3
a 5 p.p.m. (por volumen) en aire pueden ser facilmente percibidos por una persona

normal.

Para las altas concentraciones los severos efectos irritantes del gas hacen poco
probable que cualquier persona permanezca en una atmoésfera contaminada de cloro a
menos que el esté inconsciente o atrapado. El cloro liquido se transforma en gas

cuando esta expuesto a la temperatura y presion atmosférica normal.

Como hemos mencionado anteriormente las bajas concentraciones de gas cloro irritan
la mucosa de la membrana, el sistema respiratorio y la piel, las grandes cantidades
causan irritacion de ojos, tos y dificultad en la respiracion.

Si la duracion de la exposicion o la concentracion es excesiva dard como resultado
una conmocion general de la persona afectada acompafiada por inquietud,

intranquilidad, irritacion a la garganta, estornudo y saliva copiosa.

Los sintomas de la exposicion a las altas concentraciones son nauseas y vOomitos
seguidos por dificultad en la respiracion. Los efectos psicoldgicos de varias

concentraciones de gas cloro son presentados en la Tabla I.
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El cloro puede producir efectos acumulativos no conocidos. El cloro liquido puede
producir efectos sistematicos no conocidos pero cuando estd expuesto a la
temperatura y presion atmosférica normal se vaporiza a gas lo que produciria los
efectos anteriormente descritos.

El cloro liquido en contacto con los ojos, piel o ropa puede causar serias quemaduras.

Propiedades Fisicas del Cloro L~

El cloro, un miembro de la familia de los halogenos, es un gas verde amarillento de
olor picante y muy venenoso. Es dos veces y medio mds pesado que el aire. En
forma liquida su color es &mbar claro; el cloro s6lido tiene forma de cristales de un
amarillo palido. Su punto de fusion es -100.98° C y a presion normal hierve a -34.05°
C; su temperatura critica es 144° C y la presion critica es de 76 atm. El cloro gaseoso

se disuelve moderadamente en agua (un litro de agua disuelve 2,3 litros de cloro).
El cloro es uno de los elementos mas reactivos y reacciona con muchos elementos y
compuestos. Los metales no nobles (incluido el cobre) son rdpidamente atacados si

hay humedad presente, con formacion de cloruros.

Un resumen de las principales propiedades del cloro se observa en la Tabla II.
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TABLAII. PROPIEDADES FISICAS DEL CLORO ®
- PROPIEDAD VALOR
Numero atémico 17
Peso atomico 35.453
Is6topo estable spredominante, %
e 75.53
e 24.47
Configuracién electronica [ Ne ]3s’ 3p°
Punto de fusion, °C -100.98
Punto de ebullicion, °C, a 101.3 Kpa -34.05
Densidad relativa al aire 2.48
Densidad critica, kg/m’ 565
Presion critica, Mpa 7.71083
Volumen critico, m”/kg 0.001745
Temperatura critica, °K 417.15
Densidad, kg/m’ a 0°Cy 101.3 Kpa 3.213
Viscosidad (gas), Pas a 20 °C 14.0
Viscosidad (liquido), Pas a 20 °C 340
Calor latente de vaporizacion, J/g 287.4
Entalpia de fusién AHf, KJ/kg 90.33
Entalpia de vaporizaciéon AHv, KJ/kg 287.1
Potencial del electrodo estandar, V 1.359
Entalpia de disociacion, KJ/mol 2.3944
Afinidad del electron, eV 3.77
Entalpia de hidratacién de Cl”, KJ/mol 405.7

Energias de ionizacion, eV

13.01, 23.80, 39.9, 53.3, 67.8, 96.6

y 1142
Calor especifico Cp, KJ/kg - °K 0.481
Calor especifico Cv, KJ/kg - °K 0.357
Susceptibilidad magnética especifica,
m’/Kga 20°C -7.4x10°
Conductividad eléctrica de liquido Cl,,
(Qcm)'a-70°C 107¢
Constante dieléctrica para ondas largas,
] >10ma0°C 1.97

®  Tomado de: OXYTECH SYSTEMS, INC., OCCIDENTAL CHEMICAL CORPORATION, Alkali and chlorine

products. Chlorine and Sodium Hidroxide, Kirk-Othmer — Encyclopedia of Chemical Technology, Fourth Ed.

Volumen No.1, 1991.

BIBLIOTECA "GO,

Fi.w O
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Mezclado con hidrégeno forma la “mezcla detonante de cloro” que si se enciende o
por accién de la luz del sol, explota violentamente. El cloro mata muy rapidamente
las plantas. Se puede seguir el progreso de una nube de cloro al aire libre porque las
plantas afectadas pierden el color verde y quedan blanqueadas. La mayor parte de los

colorantes se blanquean por efecto del cloro (blanqueo).

Debido a su gran capacidad de reaccion, el cloro no puede existir en la naturaleza en
estado elemental. Pero esta muy extendido en forma de cloruros en el suelo y en el
agua de mar, por ejemplo sal gema, cloruro potasico, cloruro de magnesio, silvina,

carnalita, etc.

1.1.1 USOS DEL CLORO

El cloro, que originalmente se empleaba casi por entero como blanqueador,
ha aumentado su importancia en forma sumamente rapida. Esto se debe en
parte a su utilizacion en la sintesis de productos quimicos organicos, en
muchos de los cuales no aparece en el producto final, aunque si estd presente

en los pasos intermedios.

o —
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En nuestro medio el principal uso que se le da al cloro gas es en la
potabilizacién del agua, ya que la mayor parte de la importacion es adquirida
por el municipio local, aproximadamente el 80%.

Una secuencia de operaciones de la forma en que el gas es suministrado al

agua en la planta de tratamiento de agua, se lo aprecia desde la figura 1 hasta

la figura 9.

El cloro es usado también en industrias de plasticos, de pulpa y papel,
disolventes, plaguicidas, saneamiento, tratamiento de aguas residuales,
compuestos anticongelantes y antidetonantes, fluidos para refrigeracion,
productos quimicos diversos, blanqueador, herbicidas, fluidos para

transferencia de calor, cloruros metalicos, etc.

El cloro que es usado en la Planta de la Toma en nuestra ciudad viene desde el
Peru en cilindros que son de tres tipos: el tipo espafiol que pesa entre 345 y
360 kilos cuando esta vacid y 907 kilos cuando esta lleno.

El tipo americano pesa 645 kilos vacio, y 907 kilos lleno, y el tipo alemén que
pesa 540 kilos vacio y 907 kilos lleno. Los cilindros contienen dos valvulas,
para cloro liquido y para cloro gaseoso.

Para el tratamiento de agua se necesitan 140 cilindros por mes, ocupando unos
4 cilindros por dia mas o menos.

Algunos de los cilindros podemos ver en las siguientes figuras.
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Fig.3

Fig.4 Descarga del gas cloro de los cilindros en posicion horizontal.
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En el sistema de potabilizacion del agua la dosificacién de cloro en el agua

ocurre en dos ocasiones que son la pre-cloracion y la post-cloracion, durante la pre-
cloracién se inyecta 2.8 miligramos de cloro por cada litro de agua y en la post-
cloracién 1.7 mg/lt. La forma en que se dosifica el cloro en las piscinas de la Planta
de Tratamiento es mediante un tubo venturi, que al crear un diferencial de presion

hace ingresar el cloro gaseoso al sistema y es inyectado a la tuberia de agua.

Esto se lo puede apreciar en las figuras. l

Fig. 5 Cilindros de Gas Cloro conectados al sistema de dosificacion.

(Pre-cloracion)



Fig. 6

Fig. 7

Segunda y ultima dosificacion suministrada al agua. (Post-cloracion)

Panel de control y sistemas de tuberias que controlan la dosificacion.
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Fig. 8

Inyeccion de agua clorada a las piscinas de tratamiento.

e

Piscinas con agua clorada listas para la distribucion.
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Sosa Caustica

La sosa caustica pura es un sélido blanco quebradizo que facilmente absorbe
humedad y biéxido de carbono del aire. Se vende segin su contenido de Na,O y

usualmente éste es de mas o menos 76% de Na,O, equivalente a 98 % de NaOH.

Es una sustancia incolora e higroscopica. Se disuelve en agua con fuerte
desprendimiento de calor y la disolucién acuosa se llama lejia de sosa. Tanto la sosa

caustica como su disolucion atacan la piel.

El término sosa caustica se utiliza mucho debido a que este compuesto es corrosivo

para la piel.

Las principales propiedades fisicas del hidréxido de sodio puro se resumen en la

Tabla II1.

q

R

1.1.2 USOS DE LA SODA CAUSTICA

Los usos tradicionales son en industrias de jabon, rayén, algodon,

plasticos, colorantes, papel, drogas, alimentos, hule, textiles, productos

quimicos, blanqueado, metalurgia, refinacion del petrdleo, etc.
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Almacenaje y transporte.

Como material de construccion para envases y depositos es adecuado el hierro. El
aluminio no puede emplearse porque la lejia de sosa lo disuelve con formacién de

aluminato, pero es posible emplear plésticos para recubrimiento de las vasijas.

En el trabajo con sosa o con lejia se precisa emplear gafas protectoras, porque tanto

trocitos de solido, como gotas de disolucioén, atacan rapidamente los ojos.

e

~
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TABLA IIl. PROPIEDADES FISICAS DEL HIDROXIDO

DE SODIO PURO ©

PROPIEDAD VALOR

Peso Molecular 39.998
Gravedad especifica a 20 °C 2.130
Punto de fusion, °C , 318
Punto de ebullicion, °C a 101.3 KPa 1388
Calor especifico, J/g °C a20°C 1.48
Calor latente de fusion, J/g 167.4
Energia, KJ/mol 737.2
Entropia, J/(mol-°K)a25°Cy 101.3 KPa 64.45
Calor de formacion AHf, KJ/mol

o form 422.46

8 forin 426.60
Calor de transicion de la forma o a B, J/g 103.3
Temperatura de transicion, °C 299.6
Energia libre de formacion AGf, KJ/mol a
25°C y 101.3 KPa -379.5

®  Tomado de: OXYTECH SYSTEMS, INC., OCCIDENTAL CHEMICAL CORPORATION, Alkali and chlorine
products. Chlorine and Sodium Hidroxide, Kirk-Othmer — Encyclopedia of Chemical Technology, Fourth Ed.

Volumen No.1, 1991.




1.2 METODOS DE SECADO

En el curso de muchos afios de experiencia empirica, ha tenido nacimiento una
gran variedad de tipos de equipos para efectuar el secado, con frecuencia se dan
diferentes dispositivos de construccion completamente distintos que se utilizan para
operaciones casi similares, inicamente debido a que en una industria se ha hecho
costumbre utilizar un cierto tipo de maquinaria y en otra industria se emplea otro tipo
diferente para el mismo objeto.

Esta variedad de construcciones hace que sea dificil la clasificacion.

Existe un numero de clasificaciones y estd basada en la forma en que se maneja el

material durante el proceso de secado, los principales son:

1. Materiales en hojas o masas, transportados
por bandejas o transportadores
a. Secaderos discontinuos
- De compartimentos a la presion
atmosférica

- De compartimentos al vacio
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Secaderos de Compartimentos a la presion atmosférica.

Cuando la consistencia de la primera materia o del producto seco es tal que puede
manejarse en bandejas, se utiliza un tipo cualquiera de secadero de compartimento.
Aqui se incluyen sustancias mojadas o plasticas y masas granulares tales como

materiales cristalinos, pastas y precipitados.

Madejas y otros productos textiles asi como algunos productos similares que no han

de manejarse en bandejas se secan también en este tipo de secadero.

Cuando el material esta sobre las bandejas es facil manejar tanto en la carga como en

- la descarga sin pérdida y por tanto se manejan por este método productos valiosos o

pequeiias cantidades.

El aparato consta esencialmente de una camara rectangular que tiene las paredes
recubiertas de material aislante del calor. En el interior de la cadmara hay estanterias
hechas de angulos ligeros sobre las que las bandejas pueden deslizarse, o bien
vagoneta de forma que una vagoneta cargada con bandejas puede recorrer el secadero

con las puertas cerradas.

pa—__
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bandejas; B, entrada de aire; C, salida de aire; D, ventilador; E, pantallas

deflectoras de aire; F, calentador de tubos de aletas.
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Fig. 10 Secadero de compartimientos y bandejas: A, vagonetas que transportan las

37
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Existe un dispositivo para circulacion de aire sobre las bandejas. Los secaderos de
este tipo estan provistos de dispositivos para calentar el aire en el interior del secadero

en lugar de hacerlo fuera de él.

Secaderos de Compartimientos al vacio.

En muchos casos puede ser conveniente el secar materiales sobre bandejas mas
rapidamente de lo que podria hacerse al pasar una corriente de aire sobre ella y
ademas haciendo que la temperatura sea mas baja que la que corresponderia a la de

evaporacion del agua a la presion atmosférica, en estos casos se utiliza un secador al

vacio.

Consiste en una carcaza o envuelta de fundicién, normalmente de seccién rectangular
cuyo interior contiene cierto nimero de estanterias, estas estanterias estdn huecas y
durante la operacion se llenan de vapor de agua o de agua caliente, en el frente del
secadero y a cada uno de los lados existen unos conductores verticales multiples y

unas conexiones que van desde cada conducto vertical a cada estante.
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s 1 4 8

Fig. 11 Secadero de vacio: A, tuberia de entrada del vapor de agua; B, tuberia de

salida del condensado; C, conexiones de las estanterias con las tuberias;

D, estanterias.

R
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Uno de estos conductos es para la introduccion del vapor y el otro es para extraer el
condensado y los gases no condensables, el material que ha de secarse se extiende
sobre las bandejas que se colocan sobre las estanterias, se cierra la puerta y se vacia

por medio de una bomba.

El vapor de agua que hay en las estanterias calienta gradualmente el material de las
bandejas a una temperatura tal que el agua se evapora a la presion que existe en el
secadero, el agua se condensa en un condensador colocado entre el secadero y la

bomba de vacio.

Estos secaderos se utilizan para secar materiales que no pueden ser sometidos a las
altas temperaturas, que se tienen en los secaderos de compartimentos tales como los
productos farmacéuticos, también son aptos para materiales que deben estar fuera del

contacto del aire o de otros agentes oxidantes.

Si el liquido vaporizado es un disolvente valioso puede recogerse facilmente en el

condensador.
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Secado de clbro.

Para entender bien el proceso de secado del cloro gaseoso debemos comenzar por la
forma en que se producen cloro y soda..

La salmuera es la materia prima por la cual se obtiene el cloro gaseoso y la soda
caustica, después de algunos pasos en donde se la trata para eliminar impurezas, ésta
ingresa a la celda electrolitica de diafragma, debe tener una concentraqi(’)n de 319

gr./lt. equivalente a un 27 % en peso.

La celda electrolitica de diafragma consta de un catodo de hierro, un 4nodo de grafito,
* un diafragma que es una membrana que sirve para separar el dnodo del ctodo y para
que los iones pasen a través de él por migracion eléctrica, el electrolito que es la

salmuera (CINa) y una fuente de energia.

Al conectar en la fuente el negativo con el catodo y el positivo con el dnodo
comienzan los iones cloro (CI) a desplazarse hacia el 4nodo y los iones sodio (Na")

viajan hacia el catodo.

Los iones oxhidrilo (OH) permanecen en suspension cerca del catodo y al unirse con
los iones sodio (Na") forman la llamada soda cdustica que se empieza a depositar
hacia el fondo del catodo. Los iones cloro (Cl") que se encuentran cerca del &nodo

comienzan a ascender y al recogerse forman el cloro gaseoso.

i ¢ ol st (e e
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Celda de
Diafragma

Diafragma

Fig. 12 Esquema de una celda electrolitica de diafragma

y cloruro de sodio

Soda cdustica diluida
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El proceso de deshumidificacion de cloro consta esencialmente de dos etapas: la de

enfriamiento y la torre de acido sulfurico o torre de absorcién.

Después de obtener el cloro del anodo de la celda electrolitica, este gas caliente
arrastra mucho vapor de agua, primero se enfria para condensar la mayor parte de este
vapor y luego se termina de secar en una torre con acido sulfurico para extraer los
pequeiiisimos porcentajes de humedad que quedan. El 4cido sulfurico que se usara

debe tener una pureza del 98%, para garantizar un cloro completamente seco.

La etapa de enfriamiento consta de dos partes: la primera es usando una torre de
enfriamiento juntamente con un intercambiador de caracteristicas especiales en la que
condensamos gran cantidad de vapor de agua bajando la temperatura desde 80°C

hasta unos 30°C mas o menos, es decir la temperatura ambiente.

La segunda parte la realizamos con un chiller o sea una unidad de frio que trabajaria
con el refrigerante 134A, a una temperatura entre 0° y 2°C. Este equipo también
tiene la caracteristica especial de que el intercambiador de calor es construido de
titanio, uno de los materiales mas resistentes al cloro.

Hasta‘ antes de que el cloro gaseoso pase por la torre de acido sulftrico este gas
himedo se lo debe manejar en poliéster, cloruro de polivinilo o en algin material

resistente semejante.




Después de que el cloro gas pasa por la torre de absorcion, sigue su curso siendo
comprimido en la unidad correspondiente a 3.5 atmdsferas (51.5 psig). Este gas
‘comprimido tiene que pasar por una torre llamada separador de niebla, puesto que el
gas cloro después de pasar por el 4cido sulfurico arrastra los vapores de este soluto, y

en esta torre son absorbidos.

Antes de que el gas cloro pase a la etapa de envasado para su posterior distribucion y .
luego del separador de niebla y para que se cﬁmpla completamente la etapa de

licuefaccion, el cloro debe ser enfriado a una temperatura de 2.2°C. K

En la siguiente figura se puede apreciar una diagrama de flujo esquematico del

proceso de secado de cloro gaseoso y del almacenamiento de sosa caustica.

Algo importante que hay que destacar es de que el proceso de secado de cloro no
consiste en secar el producto en una sola maquina sino en varios equipos que forman
una secuencia operacional que nos permite obtener un buen producto a la vez que se

recupera también soda caustica.
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Fig.13 Diagrama de Flujo del proceso de secado
del gas cloro y almacenamiento de soda caustica
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1.3 CONTROL DE VARIABLES

A la temperatura moderada, ninguno de los dos, el cloro seco (liquido o

el gaseoso) ataca a la mayoria de los materiales ingenieriles.

La presencia de humedad incluso en pequefias cantidades crea severamente
condiciones de corrosion, el cloro humedo (no ser confundido con el cloro liquido) es

dificil de manipular.

Antes cualquier material era seleccionado para eso y evaluado bajo condiciones
especificas de uso especialmente donde las operaciones de temperatura y presién
excedian las condiciones normales o donde otros quimicos corrosivos estaban

presentes.

Las evaluaciones incluian dos limitaciones: fisicas (mecanicas) y quimicas
(resistencias), algunos de estos equipos que han resultado adecuados para el servicio
del cloro tales como el bronce, el plomo, el niquel, aleaciones de niquel, acero
inoxidable y plata son convenientes bajo ciertas condiciones, lo mismo que los no

metales tales como los ceramicos, fibra, el caucho y ciertos plasticos (ver Tabla V).

= FFE
B 7 AN, S -
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Clor6 seco (gas v liquido).

El acero comiin de bajo carbono (1/2”, minimo de medida de tuberia nominal), es el

material preferido para manejar cloro seco sobre los 350 °F (176.7°C).

Los aceros inoxidables son recomendados para manejar cloro seco (tipo 304, 316,

317) a altas temperaturas (cerca de los 600°F) = (315.5°C).

Existen materiales de construccion de acero comin convenientes para manejar cloro

seco a temperaturas de 300°F (148.9°C).

Los materiales de construccion de cobre que a menudo dan un servicio satisfactorio

alas temperaturas sobre los 400 °F (204.4°C) son presentados en la TablaIV.

e

= .
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TABLA1IV. MATERIALES DE CONSTRUCCION DE COBRE

ADECUADOS PARA CLORO SECO A PRESIONES

DE HASTA 300 PSIG Y TEMPERATURAS

DESDE -20°F HASTA +300°F. @

EQUIPO DIMENSION DESCRIPCION

Tubo de cobre 3/16” a % ” Dia.ext. Tubo de cobre ductil sin costura
3/16” d.e. minimo de esp. 0.032”
Y47 a'” d.e. min.esp. 0.035”

5/8” a % ” d.e. min.esp. 0.049”

Y4’ a2 (nominal) Tubo de cobre tipo K, ductil
norma ASTM-b88. (El d.e. del

tubo tipo K es mas largo que la

medida nominal).

K Tomado de: SCONCE, J.S., Chlorine, its manufacture, properties and uses, Robert E. Krieger Publishing Company, 1972.
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TABLA V. GUIA DE MATERIALES DE CONSTRUCCION
PARA SERVICIO DEL CLORO AL LIMITE DE
LA TEMPERATURA INDICADA APROXIMADA *

Material Cloro Seco | Cloro Gaseoso Usos
Humedo

Acero al carbono 300°F inadecuado tuberia, accesorios,
valvulas, envases y
tubos.

Aceros Inoxidables 600°F inadecuado tuberia, accesorios,

(304,316,317) valvulas, envases y
torres.

Hierro — alto silicio

Durion 300°F inadecuado tuberia, accesorios,

Durichlor 300°F 100°F(Durichlor | valvulas,  partes de

con 3% Mo.) | valvulas, bombas, partes
de bombas.

Tantalio 300°F 300°F equipo de transf. de
calor, partes especiales,
diafragmas.

Titanio inadecuado 200°F tuberia, accesorios,
partes de  valvulas,
equipos de transf. de
calor

Aleacion

Niquel-Molibdeno:

Hastelloy C 1000°F 100°F valvulas, partes de
valvulas, bombas, partes
de bombas.

Chlorimet 3 1000°F 200°F valvulas, partes de
valvulas, bombas, partes
de bombas.

Niquel y

aleaciones:

Niquel 1000°F inadecuado tuberia, accesorios,
valvulas, partes de
valvulas, envases 'y
torres, equipos de transf.
de calor.

13 Tomado de: SCONCE, J.S., Chlorine, its manufacture, properties and uses, Robert E. Krieger Publishing Company, 1972.
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Monel 800°F inadecuado | tuberia, accesorios, valvulas,
partes de valvulas, envases y
torres, equipos de transf. de
calor.

Inconel 1000°F inadecuado | envases y torres,

Plomo 200°F 200°F envases y torres,

(adecuado) | material de revestimiento
para empaquetaduras.

Cobre y aleaciones:

(cobre, bronce rojo

bronce fosférico) 400°F inadecuado | tuberia, accesorios, partes de
valvulas, equipos de t. calor

Plata 200°F 100°F partes especiales

Platino 600°F 200°F diafragmas, partes
especiales.

Vidrio 200°-300°F 200°F tuberia, accesorios, valvulas,
torres empacadas, equipos
de transf. de calor.

Acero revestido

con vidrio 400°-600°F 200°F tuberia, accesorios, valvulas,
envases y torres

Ceramicas 200°F 200°F tuberia, accesorios, valvulas,
ductos de humo, torres
empacadas, envases y torres.

Caucho No 150°F material de

Endurecido recomendado revestimiento.

inadecuado
para
liquidos

Plasticos:

Hidrocarburos 150°F 150°F partes de valvulas,

Combinados con empaques, juntas, material

fltor. de revestimiento.

Cloruro de 150°F (No 50°F tuberia, accesorios, ductos

Polivinilo recomendado de humo, material de

para revestimiento.
liquidos)

Carbén 350°F 50°F tuberia, accesorios,

impermeable ductos de humo,

equipos de transf. de calor.
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Cloro hiimedo.
El cloro humedo es muy corrosivo para todos los materiales de construccién
comunes, el oro, el plomo, las aleaciones de niquel-molibedno, el platino , la plata, el

tantalio y el titanio son resistentes.

A bajas presiones los materiales no metalicos tales como las ceramicas, las fibras,

aceros recubiertos de fibra, el caucho duro y algunos plasticos pueden ser empleados.

Para altas temperaturas los metales comunes revestidos con materiales resistentes son

los mas adecuados (ver Tabla V).

1.4 ENVASADO

Contenedores de cloro.

El cloro es transportado en contenedores de acero de varios disefios los cuales son
probados a presion periodicamente como requisitos de los organismos de control
equipados con uno o mas dispositivos de seguridad (dependiendo del tipo de

contenedor).



Contenedores_ de cilindros y toneladas.

Construccion.- Los cilindros de cloro son de construccion sin costura y tienen una

capacidad de unas 150 Ibs., predominan aquellos de 100 y 150 Ibs.

La unica abertura permitida en los cilindros es la valvula de conexién en la parte
superior, las dimensiones y pesos aproximados de los cilindros comunes son

presentados en la Tabla VI.

La mayoria de los cilindros son equipados con las valvulas estandares del Instituto del
Cloro, la vélvula tiene un tapon fusible que funciona como un dispositivo de
seguridad disefiado para soportar una temperatura de hasta 165 °F (73.9 °C)

localizado bajo el asiento de la valvula para permitir lé ventilacion del cilindro en

caso de presion excesiva en el interior como resultado del fuego u otra alta

temperatura, situaciones donde se incrementa la presion .

Los contenedores de tonelada son de construccion soldada y tienen un peso cargado o
con carga de 2002 lbs. Las dimensiones de los pesos aproximados de los

contenedores de tonelada de cloro son presentados en la Tabla VI.




Konl
i \/
/

53

TABLA V1. DIMENSIONES Y PESOS DE CILINDROS Y

CONTENEDORES DE TONELADA

Capacidad Tipo de peso | Envase Vacio Diametro Largo o
(Ib.) - (Ib.) exterior altura
(pulg.) Total
(pulg.)
100 Pesado 80-115 8% -8% 53-59
100 Liviano 63-79 8% -8 53-55
100 Pesado 95-105 10%-10% 40-43
100 Liviano 63-76 10%2-10 % 39 ¥2-43
105 Pesado 85 10%-10 7% 41 %
105 Liviano 72-77 10%-10 % 40-41
105 Liviano 72-77 8% -8% 57-58
105 Pesado 120-140 10%2-10 % 53-56
150 Liviano 85-105 10 %4-10% 53-56
2000 - 1300-1650 30 79%-82 Y,

13

Tomado de: SCONCE, J.S., Chlorine, its manufacture, properties and uses, Robert E. Krieger Publishing Company, 1972.
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La mayoria de los contenedores de tonelada tienen 6 tapones de seguridad a manera
de fusibles, estos estdn disefiados para fundirse o resistir una temperatura igual a la de

los cilindros y tienen el mismo propdsito.

Las valvulas en los contenedores de tonelada y los cilindros estan protegidos por una
cubierta que deberia permanecer siempre en su lugar excepto durante la evacuacion

del cloro.

Los contenedores de tonelada y cilindros sean vacios o llenos deberian ser
almacenados en un area seca bien ventilada protegidos de calores externos como
lineas de vapor, las 4reas de almacenamiento resistentes al fuego son recomendadas y

las areas que son bajo la superficie deberian ser evitadas.

Las unidades vacias y llenas requieren espacio de almacenamiento separados, las
areas de almacenamiento deberian estar lejos de elevadores, pasos libres, pasarelas o
sistemas de ventilacion, porque en el caso de una fuga de cloro las concentraciones

peligrosas de cloro pueden propagarse rapidamente.

En la siguiente figura se puede apreciar el almacenamiento de cilindros de gas cloro

en un galpén abierto.
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Fig. 14 Almacenamiento de cilindros con gas cloro en un galpén abierto.
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CAPITULO 11
2. PERFIL INDUSTRIAL

2.1 CAPACIDAD REQUERIDA

BIBLIOTI'%% %gNZCALg ZEVALLOS'

En este proyecto se ha planteado la necesidad de producir lo que actualmente
nuestro pais estd importando es decir 150 toneladas de cloro y también se obtendrian
170.6 toneladas de sosa cdustica con una concentracion de 10 — 12%, aunque lo que
se importa de caustico en el pais es mucho mayor a lo que se produciria inicialmente
con la nueva planta electrolitica de cloro-soda, algo muy importante a considerar es
la visiéon que se ha planteado en este trabajo cual es la de proveer durante algunos
afios mas para poder abastecer de lejia de sosa y cloro liquido nuestro mercado.
Por eso algunos célculos estan dimensionados para cubrir una demanda de unos 10

afios aproximadamente.
2.2 DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA

Nuestra planta (proceso de secado de cloro solamente) se estima que ocuparia 9

un 4rea de 1000 m”, en un terreno de més o menos 25m x 40m que incluye la cuba

electrolitica, los tanques de almacenamiento de sosa, el intercambiador y las unidades
de enfriamiento, la seccion de la torre de absorcidon con &acido sulfurico con sus
tanques de reposicién del 4cido y tanques para recoleccion de acido gastado, la

seccién donde se encontrara el compresor con su tambor de expansion para purgar el
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gas de los vapores del acido, la torre o separador de niebla para terminar de extraer
los vapores del acido debido a que estos vapores son muy téxicos y deben
ser eliminados por completo y también la secciéon de envasado del cloro y la sosa

caustica.
2.2.1 ETAPAS DE ENFRIAMIENTO
Torre de Enfriamiento

El enfriamiento por evaporacion es el mas practico método para cantidades
medianas y grandes de agua y temperatura bajas. Normalmente la eleccion de
un equipo, en este caso la torre de enfriamiento, requiere de varios elementos
que si son tomados muy en cuenta dificilmente se corre el riesgo de cometer
errores.

El funcionamiento de este tipo de torre es asi:

El agua proveniente del proceso entra en la torre en forma de lluvia, que origina
un sistema de rociadores, el liquido cae por la fuerza de la gravedad sobre el
relleno que estd constituido por placas estampadas en contacto una con otra
formando un “panel de abejas”, el agua rociada pasa a través de este tltimo en
forma de una fina pelicula. Un ventilador de aspiracion origina una fuerte
corriente ascendente de aire en contracorriente con el agua, lo que produce una

evaporacion parcial, el calor necesario para producir dicha evaporacion se

TN 15, W
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absorbe del agua circulante, que en consecuencia reduce la temperatura. El tipo

de torre que se ha escogido es de tiro mecéanico inducido.

Calculo y seleccion de la torre de enfriamiento

Para seleccionar la torre de enfriamiento debemos saber que la temperatura de
disefio del bulbo humedo de Guayaquil es de 80" F (26.67 C)y que la
temperatura de salida del agua de la torre nunca puede ser menor que el bulbo
himedo. Ademads necesitamos conocer el flujo de agua que va a ser enfriada
en gpm, la temperatura deseada del agua a la salida de la torre, y la
temperatura del bulbo himedo de acuerdo al medio donde va a estar la torre.
Datos:

Q =288.08 gpm

Temp. agua entrada = 126 F=52.2"C

Temp. agua salida = 86.6 F=30.3"C

T w.b. de Guayaquil = 80" F =26.67 C

Método de seleccion

1. Determinacion del rango de temperatura
Rango = temp. de agua a la entrada — temp. de agua deseada

=126 F—86.6 F=40'F
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2. Determinacion de la aproximacion entre la temp. del aguay b.h.
Aproximacion = temp. del agua deseada — temp. bulbo humedo

= 866 F-80F=6.6 F

3. Caélculo de la carga en toneladas nominales

razén del flujo (gpm) x Rango ( F) x 500
Carga = =
15000 Btu / ton

88.08 gpm x 40 x 500

15000

= 117.4 ton. nominales

4. Determinacion del factor de capacidad (F.C.)

Ingresamos a la tabla del bulbo hiimedo con un valor de 80 F, rango de 40 F

e

y con una aproximacion de 6.6 F nos daun F.C. de 0.46

=

3

ﬁ

5. Determinacion de la carga corregida (CC) -
|

CC =carga nominal x F.C. =117.4 x 0.46 = 53.82 ton. corregidas 4

6. Seleccion de la torre de enfriamiento del catadlogo EVAPCO, ingresando
con los datos de flujo vs. Tonelada corregida nos da:
Modelo seleccionado: AT 4-76A

Potencia del ventilador (HP): 3
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Flujo de aire (CFM): 12800
Peso en operacion: 2570 Ibs.
Carga corregida: 53.82 toneladas

Las tablas en las cuales seleccionamos la torre de enfriamiento las

encontramos en la seccion anexos (Al, A2, A3).

Calculo de la carga de calor de la torre de enfriamiento.

Realizamos el célculo de la torre puesto que necesitamos enfriar el cloro
en su primera etapa, en la que bajaremos la temperatura desde 55° C hasta
30°C en un intercambiador de tubos de titanio. Luego  hacemos el

calculo del flujo de agua que debe manejar la torre para seleccionar la bomba.

Los datos en los que nos basamos para hacer los célculos son:
m = 88.08 gpm = 5.56 m’/hr. = 5.560 kg/hr
Cp = 1 Kcal/kg. °C

T, = 55°C

—
I

30°C

AT = (55° -30 °) = 25°C
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Ahora utilizamos la siguiente férmula para saber la cantidad de energia de

calor,
Q=m x Cp x AT
Donde:
m = flujo mésico
Cp = calor especifico del agua
AT = diferencial de temperatura
Por lo tanto:

Q =(5.560 kg./ hr.) (1 Kcal / kg. °C) (25°C)
Q=139 Kcal/hr

3.968 BTU
139 Kcal/hr X --=-emememmeeee = 551.5 BTU/hr.
1 Kcal

Este valor representa la carga de calor que disiparia la torre de enfriamiento.

Estas torres requieren una continua aportacion de agua, esto es debido a la
constante evaporacion del agua a enfriar, en adicion a esta evaporacion, siempre
existe un arrastre de gotas d’e agua, finalmente una cantidad de agua debe purgarse, a
fin de evitar concentraciones anormales de sales.

La tabla VII muestra los galones por minuto necesarios para mantener las
concentraciones de sales, lo cual es funcion de la carga calorifica de la torre.
Latabla VIII muestra la capacidad de la valvula de flotador para la entrada de agua

de reposicion.
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TABLA VIL REPOSICION DE AGUA NECESARIA

(GALONES / MINUTO)
FLUJ O(Iélfpfﬁ;mm DIFERENCIAL DE TEMPERATURA (°F)
5 |10 |15 |20 |30 |40
200 2 |3 4 |5 S
400 3 |5 |8 10 |15 |20
600 4 |8 |12 |15 |23 |30

TABLA VIII. CAPACIDAD DE LA VALVULA DE FLOTADOR

(GALONES / MINUTO)
Presion antes de la valvula Valvula 25 mm Valvula 50 mm

(Kg/em®) .
0.7 45 115 3
1.4 | 64 160 i
2.1 78 195
2.8 90 2285
3.5 100 245
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De acuerdo a la tabla VII necesitamos de 10 galones por minuto de agua de

reposicion, segun esto se seleccion6 una valvula de flotador de 25 mm.

Calculo del equipo de bombeo para el agua de reposicion

De acuerdo al agua de reposicion que es de 10 gpm, calculamos luego la altura
dindmica total que comprende las pérdidas en la tuberia y accesorios,

calculando la distancia desde la cisterna hasta la torre de enfriamiento:

Longitud de tuberia (50mm): 98 mt. =321.44 pies
15

Pérdidas en tuberia: 321.44 pies x ------- =48.21 pies
100

Dos codos (50mm) x 90°: 5 pies

Una valvula de compuerta (50mm): 3 pies

Una valvula cheque (50mm): 3 pies

Altura Dindmica Total = 59.2 pies

En el anexo A4 escogemos la bomba con las siguientes caracteristicas:
Bomba BERKELEY de hierro fundido carcaza e impeller

Modelo: B1%2TPLS con sello mecénico de Buna

Potencia: 2 HP - 3F

3500 RPM - 60HZ

SUCCION: 1%~

DESCARGA: 2”

s
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Disefio de tuberia del Agua de la Torre.

Para servicios de agua se recomiendan velocidades de 1 a 6 pies / seg. Para
hacer estos calculos asumimos una velocidad de 4 pies/seg., una
temperatura de 30 °C, y una presioén de 30 PSL

Para el disefio calculamos el DI

(0.409)(gpm)
velocidad

DI tuberia =

Asumimos un ¢ de 3” y luego lo comprobamos con la siguiente

formula:
Q= AxV
Donde:
Q = Cantidad de agua descargada, gpm.
A = Area del tubo, pies 2
V = Velocidad, pies/seg.
Por lo tanto: |
A= md /) 0.04908 pies® 1 pic’ = 7.48 gal..
144

0.04908 x 7.48=0.367 gal/pie
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Q=AxV = (0.367 gal/pie) (4 pie/seg.) (60seg./1 min.) =

Q= 88.08 gpm.

3 pulg.

o \/(0.409)(88.08) _

4

Lo que confirma que se usara una tuberia de 3 pulg. Para el servicio de agua del

intercambiador a la torre.

Calculo y seleccion de la bomba de la torre de enfriamiento

Para seleccionar la bomba necesitamos saber el caudal y la altura dinamica

total: Q =288.08 gpm

10
. Pérdidas en la tuberia: (32m x 3.28) x -------- = 10.5 pies
100
Una vélvula de compuerta de 76 mm: 6 pies
Cuatro codos de 90° de 76 mm: 16 pies

Altura Dinamica Total: 32.5 pies

Ingresamos a las curvas de BERKELEY en el anexo A4y encontramos la
sgte. bomba de carcaza e impellef de hierro fundido:

Modelo: B1%TPLS  con sello mecénico de Buna

Potencia: 3 HP

RPM: 3500 | ’

HZ: 60

SUCCION: 2~

DESCARGA: 12”7
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Intercambiador de calor

Después de calcular y seleccionar la torre de enfriamiento necesitamos
cerrar el circuito con un intercambiador de calor que es por donde circularia

el cloro gaseoso.

De aquerdo con lo mencionado anteriormente en cuanto al uso de los tubos
adecuados para el intercambiador, las tablas indican que el material mas
optimo es el titanio, por su excelente resistencia a la corrosion, debido a que
se cubre por oxidacion de una tenue y resistente capa que lo protege. Entre
las ventajas de su utilizacién estan sus propiedades elasticas excelentes
haciendo facil su expandado, también su buena conductividad térmica
(14.870 kcal — cm / m? x hr x °C), 10.6 veces la del acero inoxidable 316
(1.390 keal — cm / m? x hr x °C), mejorando la capacidad de transferencia de
calor del intercambiador.

Caracteristicas del intercambiador:

Numero de tubos 64

Area total de transferencia de calor (m?) 20

Numero de pasos 2 X
Longitud de los tubos (m) 54 :
Diametro interior de los tubos (mm) 18.1

Diametro exterior de los tubos (mm) 19
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Célculo del Chiller

Para calcular la unidad de frio tenemos los sgtes. datos:
m = 694.4Kg. /hr.
Cpcl = 0.481 Kjoule/kg. °K

T, =33°C

2

T, =0°C

1

AT =(35°-0°)=35°C=35°K

Usamos la misma formula que se utilizo para el calculo de la Torre:
Q=m x Cpcl x AT
Q = (695 kg./ hr.) (0.481 Kjoule / kg. °K) (35°K)

Q=11700.32 Kjoule. = 117700320 Joule

1 Kcal 3.968 BTU
11700320 J x X = 11901 BTU/ hr.
4186 J 1 Kcal

Multiplicamos por un factor de seguridad de 1.3 y esto nos da un valor de
15471.3 BTU / hr. Es decir necesitamos un chiller (unidad de frio) de 1%

toneladas de capacidad ya que 1 ton de capacidad = 12000 BTU/hr, para la

segunda etapa del enfriamiento.

o e bl B i,
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Ubicamos la tabla de seleccion de las unidades de frio (condensadores y
evaporadores) para elegir el equipo que necesitamos de los que existen en el

mercado.

Con el dato de la temperatura del gas a la entrada del condensador que es de
28°C ingresamos en la tabla de seleccion que encontramos en el anexo A7.

Obtenemos el siguiente equipo:

Modelo: HS23-211 con la unidad evaporadora CR18-21
Temperatura entrada gas: 28°C

Temperatura salida gas: 13°C

Capacidad total de enfriamiento: 19400 BTU/Hr = 5.7 KW
Volumen total de aire: 550 CFM.

Refrigerante: 134A

Este mismo calculo se repite para la etapa de licuefaccion de cloro.

2.2.2 ETAPA DE SECADO (TORRE DE ACIDO SULFURICO)

La torre de 4acido sulfirico es el equipo donde de absorbera la

cantidad remanente de humedad, para garantizar una sequedad completa del

gas.
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La absorcion de gases es una operacion unitaria en la cual se
disuelven en un liquido uno 6 mas componentes solubles de una mezcla de

gases.

La absorciéon puede ser un fenémeno puramente fisico o incluir la
disolucion del material en el liquido, seguida por una reacciéon con uno 6
mas constituyentes en la solucion liquida. Para este caso es un

fenomeno fisico solamente, debido a que no hay reaccién quimica.

El equipo utilizado para los contactos directos entre una vapor y un liquido
puede ser una torre llena con material sélido empacado, una torre vacia a
cuyo interior se rocia el liquido y por la que fluye el gas, o una torre que

contiene cierto nimero de platos del tipo de gorra de burbujeo o tamiz.

En general, las corrientes de gas y liquido fluyen en sentido contrario
una de la otra, para obtener el mayor gradiente de concentracion vy,

por tanto, la rapidez mas alta de absorcién.

Debido a que no se disefiara la torre de absorcidn en esta tesis, se dejara
3
la guia de cual debe ser la razén liquido-gas que debe ocurrir en la torre 6 el

equilibrio entre el gas soluto y el disolvente, es decir para saber cuanto de

il Ao - S B i
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acido sulfurico absorbera una cantidad determinada de agua (humedad) del

gas cloro.

Datos de equilibrio en la torre de absorciéon

Para producir 879 Kg. C12 se necesitan 100.5 kg., de acido sulftirico
(66° Be) con 98 % de pureza.

1 Kg. H,SO,  -mwmm X
1005 Kg. H,SO,  -——— 879 Kg. CI, ©

X= 876 Kg.Cl,

D Tomado de: George T. Austin, MANUAL DE PROCESOS QUIMICOS EN LA INDUSTRIA, Tomo I, 1989, PG. 282

e~ g o
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Calculo del volumen de 4cido sulfirico que se va a necesitar

Como se va a procesar 150 ton/mes = 150000 Kg./mes entonces

significa que vamos a necesitar 17162.5 Kg. por mes de acido sulfiirico.

1 Kg. H SO, - 8.76 Kg. Cl,
X e 150000 Kg./mes

X = 17162.47 Kg/mes H, SO,

En el mercado se puede conseguir un tanque de 55 galones o sea con

una capacidad de 374.4 Kg. con 96% de pureza, lo que implica que se

necesitaran 45.8 tanques de H, SO, .
p=M/V
Pi,so, = 1800Kg/m® = 1.8 grem’

V =55gal = 0.208 m’
M=27?
M = (1.8 gr/cm’) (0.208 m*)(1Kg/1000gr)(1000000cm’/ m?) =
M= 3744 Kg.
Se ha considerado los recipientes donde van a estar la materia prima y
también cuando se recoja el acido sulfiirico después que pase por la torre,

estos serian tanques de acero inoxidable AISI 316.




Estos recipientes tienen las siguientes dimensiones:

Volumen del tanque de materia prima

. 3
Pu,so, = 1800 Kg/m

m3

L7 )0 o T —— = 9.53 m’/mes
1800 kg.

V=Lx(1txr2)
L=3m

r=15m
V=3x(nx (.57

V=21m’

Volumen de los tanques de materia prima gastada

= 3
Pu,so, = 1800Kg/m

m3
17162 Kg/mes X --—---mmmmmmmmmmv = 9.53 m’/mes
1800 kg.
V=Lx(1txr2)
L=2m
r=15m

V=2x(nx (1.5

V=14.14m’ multiplicado por 3 tanques = 42.4 m’

72
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Caélculo y seleccion de la bomba para el dcido sulfiirico

La bomba que se va a seleccionar para el uso del 4cido sulfurico tendra que
ser con los pafémeu'os (caudal y altura dindmica o presién) del ingeniero
quimico que disefie la torre, debido a que hay que considerar presiones de
salida en la flauta al interior de la torre. Considerando esta situacién se
procedera a seleccionar la bomba haciendo un estimativo en los
requerimientos de la bomba. La bomba que seleccionaremos serd una de
acero inoxidable AISI 316 de acuerdo con las tablas de GOULDS para fluidos

especiales y la encontramos en el anexo A6.

Asumimos un Q=25 GPM y un TDH =75 PIES =32 PSI

Ingresamos a la tabla de curvas de GOULDS para las bombas de acero

inoxidable en el anexo A5 y encontramos la sgte. bomba:

Modelo: 1ST2E2D3  con sello mecénico de Viton
Potencia: 1 HP

RPM: 3500

HZ: 60

SUCCION: 1%~

DESCARGA: 1~
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Después de obtener los datos de equilibrio que deberan darse en la
torre se  sugerird el tipo de torre que deberia disefiarse para este tipo de
procesé. Y la torre que se debera usar en el proceso de absorcién de
humedad es la torre del tipo de columna empacada, son hechas de acero
recubiertas de caucho o ladrillo, o también recubierta de plastico reforzado

con fibra de vidrio.

Se escoge de este tipo de torre porque generalmente las columnas
empacadas se eligen para materiales corrosivos, para una baja caida
de presion, para operaciones en pequeiia escala o de planta piloto (por
ejemplo, de menos de 2 pies de didmetro) ? y para liquidos que forman
mucha espuma. En las torres empacadas, el tipo de empaque se escoge por su
resistencia mecanica, resistencia a la corrosion, cdsto, capacidad y eficiencia.

El secado puede ser llevado a cabo en una torre que tenga desde 2 a 4 etapas.

@9 Tomado de: R. Perry, BIBLIOTECA DEL INGENIERO QUIMICO, Mc Graw-Hill, 5a. Edici6n, Vol.4, seccion 14.

s

e R RS e 3

SR .

vl ™,



75

VV‘V ‘)‘f\r ’-’*-‘ i

L o

: ,;\» M;S, 550 o

: g ) )‘V()"I ))\))\;(, ',]',U_,

/| |I 2 ; ?S)S)\, )’K)} y)( / ;”!)

. I 4 F/)S)y;‘, ())\ i

: | A l
' ) f‘
| l ] |
i[_“ i
_4// 2. A;/ T |

Fig. 15  Torre de Absorcién de gases (4cido sulfarico) ©

®  Tomado de: KNIGTH DIVISION, KOCH ENGINEERING COMPANY INC, Tower Packing, 1996
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Los empaques mas econdémicos y generalmente ttiles son los anillos de
ceramica o carbén de 1 a 2 pulg. (tamafio de 2 pulg. para columnas de
menos de 4 pulg de didmetro), soportes de 1 pulg., anillos de division
o en espiral de3 pulg., baldosas de punto de goteo y rejillas de madera.

Otro tipo de empaque que se puede usar aprovechando la nueva tecnologia
que ofrece la compafiia KOCH ENGINEERING COMPANY INC.,, es la de
empaque de ceramica conocido como Flexeramic y una de sus aplicaciones
podemos ver en la figura 15 pero todo esto queda a consideracion del

disefiador de la torre.

2.2.3 ELIMINADORES DE NIEBLA

Después de que el gas cloro es deshumidificado en la torre de absorcién de
4cido sulfurico, este gas arrastra vapores del acido, por lo tanto deberan ser
eliminados. Para esta parte del proceso se deberd usar también una torre
de relleno con la caracteristica principal de que debe estar equipada para
separar vapores de acido sulfrico que estdn circulando juntamente con
el gas cloro. El 4&cido sulfurico que vaya quedando se lo recoge en un

recipiente plastico. El nombre de esta torre es Eliminadores o Separadores

>
de Niebla, y pueden ser del tipo de malla o de fibra. En la figura 16 podemos

apreciar este tipo de torre.

Rondt

Pt
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SALIDA DE VAPOR 8

LAMINA DE TUBO
CON TUBERIA DE
DRENAJE

DRENAJE DE LIMPIEZA T L
SUMIDERO '

SOPORTE [ttt

Fig. 16  Torre eliminadora de vapores o separador de nieblas ©

© Tomado de: KNIGHT DIVISION, KOCH ENGINEERING COMPANY INC, Tower Packing, 1996



2.2.4 ETAPA DE LICUADO/LICUEFACCION DE CLORO

Se necesita refrigeracion en la produccion de cloro liquido. El cloro seco se

comprime a 3.5 kg./cm2 (50 PSI) y 28°F (2.2°C). Para lograr la licuaciéon del
cloro necesitamos manejar estos dos pardmetros en combinacién uno con
el otro. Al lograr la compresion con el gas cloro efectuamos un cambio de
volumen, realizando el enfriamiento del gas comprimido obtenemos wum

cambio de estado por lo que el gas se licta pudiendo luego envasarlo.

Calculo del compresor

El cdlculo para saber que tipo de compresor necesitamos lo realizamos
dimensionando el equipo para un futuro aumento de la demanda de cloro
gaseoso, que con mucho optimismo se avizora debido a los acuerdos que se
han dado en esferas gubernamentales para la exploracion y explotacion del gas
en el Golfo de Guayaquil para los proximos afios ademds de un posible
aumento de la capacidad de la refineria estatal en Esmeraldas lo que indicaria
una mayor demanda de este producto.

Calculamos para procesar 300 ton/mes = 6.94 kg./min. -
»
La densidad del aire es 1.2 Kg./m3 y la densidad del cloro es 2.49 veces k2

densidad del aire, entonces la densidad del cloro es 2.98 Kg./ m i

Densidad del cloro =2.98 Kg./ m *=0.0844 Kg./pie ’
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Para obtener los CFM que son las unidades con que se manejan los

compresores dividimos la cantidad de cloro que se procesardn al mes en

Kg./min. para la densidad del cloro en Kg./ pie ’ y esto nos da 82 CFM que
nos conduce al sgte compresor de piston-liquido construido de hierro fundido,
con 4cido sulfurico concentrado como liquido sellador: ®

Modelo:  T3020120H @sp 0O ,@
a4

Material de construccion: hierro fundido %
5y

Volumen: 88 CFM

Potencia: 20 HP POLITECNICA DEL LITORAL !
BIBLIOTECA "GONZALG ZEVALLL
RI.M.C.E t

2.2.5 OBTENCION Y ALMACENAMIENTO DE SODA CAUSTICA

La sosa o soda caustica que se obtiene de la celda electrolitica de diafragma

tiene una concentracion del 10 — 12%, se le podria mejorar su pureza
haciéndola pasar por evaporadores, se lograria un 50% de concentracion, pero
en nuestro medio es muy usada la soda al 3 — 4%, es decir la lejia de sosa

obtenida mediante la celda electrolitica es comerciable.

Después que la soda sale de la celda electrolitica, es llevada hacia unos
3

recipientes donde es almacenada para luego ser distribuida, estos recipientes

son construidos de acero ASTM A36, y las tuberias por donde se transporta la

® Tomado de: George T. Austin, MANUAL DE PROCESOS QUIMICOS EN LA INDUSTRIA, Tomo I, 1989, PG. 282
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lejia de sosa es tuberia de CPVC (Cloruro de Polivinilo Clorado), asi como las
véalvulas puesto que este material es capaz de resistir temperaturas de hasta

100°C, tal como lo muestra la tabla VIIIL.

En una cuba electrolitica, la proporcién en la que salen el cloro y la soda

caustica son el 46,16% para el cloro gaseoso y el 52,5% para la lejia de sosa.

Caélculo de la obtencidn de la soda con respecto al cloro

1 Ton. Soda Caust. --------- 879 Kg. CI, @

X & —— 1 Ton. CI,

X = 1.13 Ton. Soda Caustica

Con estos datos se quiere decir que si obtenemos 150 ton. de cloro, de lejia de

sosa serian 170.6 toneladas.

Procedemos a calcular el volumen de los tanques que almacenarian el caustico.
Psoda = 1.1 gr/em® = 1100 kg/ m®

170.6 ton = 170600 kg. aprox.

1m’ . |
170600 kg X e | 155 m3 i
1100 kg |

® Tomado de: George T. Austin, MANUAL DE PROCESOS QUIMICOS EN LA INDUSTRIA, Tomo1, 1989, PG. 28 (
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VOLUMEN (V)

L = altura del tanque

r =radio del tanque

V= Lx(nxrz)
V= 4x(nx(2.5)?%)

V= 7854 m’ que multiplicado por 2 nos da 157 m’
Es decir necesitaremos dos tanques de 78.54 m’ para poder almacenar las
170.6 toneladas de caustico. El material a emplear es el hierro negro ASTM

A36 que iria recubierto con una substancia aislante.

Caracteristicas del material de proteccion para los tanques

Los tanques necesitan protegerse contra el ataque quimico de la soda
caustica, necesitaremos usar un material de revestimiento que evite la
corrosion y el desgaste de los mismos. Este material seria un epéxico
resistente a quimicos, que ha sido disefiado para la proteccién de equipos

k]
contra la corrosion extrema ocasionada por la exposicion a agentes quimicos,

creando una superficie de baja friccion que dara proteccién contra la

turbulencia y la cavitacion.
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Este material se puede aplicar para reafirmar placas tubulares,
condensadores, bombas, tanques de almacenamiento, éreas de contencion de
quimicos, etc. Algunas de sus ventajas son:

- Proteccion de superficies contra el fuerte ataque de agentes quimicos.
- Su terminado suave protege contra la friccion, turbulencia y cavitacion.

- Méxima adhesion — se afirma muy bien a todo su substrato metalico.

Propiedades fisicas del epoxico:

Color Gris
Viscosidad de mezcla (cps) 9.000
Porcentajes de mezcla por volumen 2,2 partes de resina

por 1 de endurecedor

Resistencia a la compresion ASTM D-695 10.000 psi
Temperatura maxima de operacién 80°C/ 176°F

Cobertura del juego de 5,44 kg. (12 1b) 6,8 m? @ 0,5mm/74 f* Grosor de 20 mls

Area a cubrir de los tanques:

L = altura del tanque

r = radio del tanque

A = Area de una tapa de un tanque
Ar=(nxr?)=(nx(2.5)0)=19.6 m*

Son cuatro tapas = 78,4 m*
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AL = Area lateral de un tanque

AL = Q) xL=2n (2.5) x 4= 62,8 m*

Son dos areas de dos tanques = 125,6 m”

Total de las 4reas a cubrir con el revestimiento epéxico es 204 m*

Calculo v seleccion de 1la bomba para soda ciustica

Determinaremos el caudal de acuerdo al volumen de la celda electrolifica y al
tiempo en que queremos desalojar el fluido.
Datos de la celda: Altura=L=1.5mt. Radio=r=0.5 mt.
Volumen= L x (nxr’)
V= 15x(x(0.5?%)=
V=118m’

264.2 gal

1.18 m* x = 311.75 gal

1m?

kdd

El tiempo en que se quiere desalojar los 311.75 galones es 6 minutos, por lo
tanto obtenemos un caudal de 52 gpm.

El cabezal lo determinamos asi:
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Altura =5 mt = 16.4 pies

Pérdidas =20 x 3.28 x 5/100 = 3.28 pies

Cabezal Total = 20 pies

Ingresamos a la tabla de curvas de bombas BERKELEY en el anexo A4 y
obtenemos la sgte. bomba:

Modelo: BIWP con prensaestopa y empaquetadura

Potencia: 3 HP

|
It
|
|

RPM: 3500
HZ: 60
SUCCION: 1%”

DESCARGA: 1”7

2.3 SELECCION DE MAQUINARIA E INVENTARIO :

El equipo del cual se ha hablado en las secciones anteriores de este capitulo es

el necesario para poder procesar este producto. La torre de enfriamiento 1§

que se va a necesitar es de capacidad de 53.82 toneladas (3 HP).

Los equipos de frio (chillers) son dos equipos de la misma capacidad (1 72 ion.),
de 1 HP cada uno. Estos chillers serian adquiridos al igual que la torre de

enfriamiento, pero la particularidad de los chillers es el evaporador ya que
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este intercambiador debe estar construido de titanio o algiin otro material y/o

aleaciones de las que se ha mencionado anteriormente.

Para hacer una semejanza del equipo de frio que se necesita de acuerdo a la
capacidad que requerimos, este seria como el de un aire acondicionado. La torre de
acido sulfirico y el separador de niebla serian adquiridos a la compaiiia
Koch Engineering Company Inc. El compresor que se usaria en la planta es de 52
PSI y de 80 CFM Yy seria del tipo de compresora rotatoria de piston-liquido con
acido sulftirico concentrado como liquido sellador. Un resumen de todos los equipos

y las maquinas que se usaran en la planta lo apreciamos en la Tabla VII.

Es importante recalcar que el material con que se trabajaria en el transporte de cloro

gaseoso en la primera parte del proceso (hasta antes de la torre de absorcion) es la

tuberia plastica CPVC (cloruro de polivinilo clorado), porque este material soporta

hasta 100 °C segiin norma ASTM D 1784 y esto se lo puede ver en la Tabla VIII.

El diagrama del proceso de la planta de secado de cloro gaseoso y manejo de soda
caustica y ademas una vista en perspectiva de la misma podemos apreciar en las

figuras 17 y 18 respectivamente.

e Y YT G

N

B
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2.3.1 DISTRIBUCION DE EQUIPOS DE LA PLANTA DE

SECADO DE CLORO

El espacio fisico que ocuparian los equipos en la planta de secado de
cloro gaseoso darian una area aproximada de 1000 metros cuadrados con

las extensiones de 40 x 25 metros.

Es importante recordar que la forma en que estan puestos los equipos, no

s6lo estan distribuidos cubriendo el mejor espacio, sino que estan puestos

de acuerdo a un proceso de optimizacion de calidad del producto siguiendo
una secuencia operacional, de tal manera que haya una producciéon en

linea aprovechando tiempo y espacio.

i
Hlki
La figura 19 muestra una vista en planta y la forma como estén distribuidos
|
los equipos en la planta de secado de cloro gaseoso, el espacio entre los 3

equipos es usado como corredores y para maniobrabilidad durante las

reparaciones del personal de mantenimiento y en la figura 20 apreciamos M’
una vista completa de toda la planta de cloro gaseoso y soda caustica,
incluidos los otros procesos, oficinas, bafios, vestidores, taller mecanico, |

]

bodegas, etc.
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TABLA IX. INVENTARIO DE EQUIPOS PARA LA

PLANTA DE CLORO GASEOSO

EQUIPO

CAPACIDAD

TORRE DE ENFRIAMIENTO EVAPCO

3 HP - 53.82 TON - 12800 CFM

DOS UNIDADES DE ENFRIAMIENTO

5.7KW-19.400BTUHr-550 CFM (c/u)

TORRE DE ABSORCION (AC. SULF.)

Hasta 370 Ton./mes

COMPRESOR INGERSOLLRAND

82 CFM - 25 HP - hasta 125 PSI

ELIMINADOR DE NIEBLA ACIDA

Hasta 370 Ton./mes

BOMBAS BERKELEY PARA AGUA

5 HP - 3F - 88 gpm - 100 pies

BOMBAS BERKELEY PARA SODA C.

3 HP - 3F - 52 gpm - 20 pies

BOMBA GOULDS PARA AC. SULF.

1 HP - 1F - 25 gpm - 75 pies

4 SorE
POLITECNICA DEL 1770%;.
BIBLIOTECA "G0N7Z41: ZEVALLnY

Fim.c.g ~

s
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TABLA X. SISTEMAS DE TUBERIAS PLASTICAS PARA

SERVICIO SOLAMENTE DE CLORO GAS @

PLASTICO PRESION TEMPERATURA USOS COMENTARIO
MAXIMA COMUNES
Clorurode |Vacioa6 130°F (54°C) (Tl“lt’sgfa: Accesorios =
o o e (S 0S
Polivinilo P’SI_G (41 kPa) Accesorios de RECOMENDABLE
(ASTMDI1784) | maximo vélvulas,
PVC Partes de véalvulas.
Clorurode |Vacioa6 212 °F (100°C) E“tt’uegaa Accesorios
« o © 0S
Ic’?hw(rlnlo PSIG (41 kPa) Partes de vélvulas. | RECOMENDABLE
orado maximo
(ASTMD1784)
CPVC
Acrilonitrilo | Vacioa 6 150 °F(66 °C) dT“‘t’uell;‘a’ Accesorios o
. ( 0S
gutt.adleno P’SI.G (41 kPa) Accesorios de RECOMENDABLE
stireno maximo vélvulas,
(ASTM D3965) Partes de valvulas.
ABS
Polyéster re- | Vacio a 6 212 °F (100 °C) | Cubiertas de las
Forzado con | PSIG (41 kPa) Celdas, canales. | prcOMENDABLE
Fibra de vidrio | maximo
FRP
Polietileno | Vacioa 6 130°F(54°C) T;llbefliaa Partes de S
valvuias.
(ASEM 3350) P’SI.G (41 kPa) RECOMENDABLE
méximo
Polipropileno | Vacio a 6 130 °F(54°C) T:lbeflias Partes de .
valvuias.
PP PSIG (41 kPa) RECOMENDABLE
maximo

(9 Tomado de: THE CHLORINE INSTITUTE INC., Piping Systems for Dry Chlorine, Edition 13, April 1993, p 42.
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CAPITULO III
3. MANUAL DE PROCEDIMIENTO

3.1 PLAN DE MANTENIMIENTO

En esta planta se recomienda hacer mantenimiento preventivo, debido a que

el principal objetivo sera el mantener el buen estado de las diferentes maquinas y
equipos y asi prolongar la vida 1til de sus componentes. El mantenimiento debera ser
programado y tendrd que ejecutarse con mucha responsabilidad de acuerdo a lo que
se planifique, porque en una planta de procesos quimicos no solo deben vigilarse el
buen funcionamiento de las maquinas, siné que deben resguardarse la salud y la vida
de cada uno de los trabajadores y del medio ambiente. Con la lista que a
continuacion se da se quiere dejar una guia de las tareas de mantenimiento a seguir en
el programa, sin embargo hay que considerar también el mantenimiento que
recomienda el fabricante de cada equipo.
EQUIPOS INSPECCION
Bombas Lubricacion correcta

Acople normal y alineado

Cubreacople

Mano6metro

No fugas por prensa-estopa o sell(;

Vibraciones

Sonidos




Intercambiador

Compresores, Unidades de Frio y

Torre de enfriamiento

Torre de absorcion de acido sulfarico

Torre eliminadora de niebla

Instrumentacién completa y
funcionando
Sonidos

Vibraciones

Sonidos
Vibraciones
Instrumentacion completa y

funcionando

No fugas por cuerpo o conexiones
Instrumentacion completa y
funcionando

Limpieza

No fugas por cuerpo o conexiones
Instrumentacion completa y
funcionando

Limpieza

94

En la Tabla XI se puede observar las frecuencias de inspeccion de cada uno de los

equipos, sus partes y elementos auxiliares de la planta.
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TABLA XI. MANTENIMIENTO PLANEADO PARA EQUIPOS

EQUIPOS DESCRIPCION FRECUENCIA - INSPECCION
DIARIO | MENSUAL | ANUAL

BOMBAS Lubricacién correcta X X X

Acople normal — alineado X X X

Cubreacople X X X

Manoémetro X X X

Prensa estopa o sello X X X

Vibraciones X X X

Sonidos X X X
INTERCAMBIADOR | Instrumentacion completa y | X X X

funcionando

Sonidos X X X

Vibraciones X X X

Limpieza X X X
COMPRESOR Instrumentacioén completa y X X X

funcionando

Sonidos X X X

Vibraciones X X X

Limpieza X X X
UNIDADES DE FRIO | Ipstrumentacion X X X
ggw%%la PE completa y funcionando

Sonidos X X X

Vibraciones X X X

Limpieza X X X
TORRE ABSORCION | Revisar fugas en cuerpo X X X
ACIDO SULFURICO .

y conexiones

Instrumentacion completa y X X X

funcionando

Limpieza X X X
TORRE SEPARADOR | Revisar fugas en cuerpo y X X X
DE NIEBLA conexiones

Instrumentacion completa y X X X

funcionando

Limpieza X X X
Tanques almacenamiento Soda y Ac. Sulfiirico X
Limpieza Torre de Enfriamiento 2 veces
Revisar y barnizar motores de las bombas X
Cambiar rodamientos a las bombas X
Revisar lineas eléctricas X
Revisar contactores, botoneras y térmicos X
Chequear y cambiar partes piezas deterioradas X
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3.2 DETALLE ECONOMICO
Veremos en este capitulo todo lo referente a los costos totales de la planta de
obtencién de cloro gaseoso y almacenamiento de sosa caustica, entiéndase por costos
totales los de materiales utilizados, las maquinarias y equipos adquiridos y el de los

consumos energéticos o costos operativos de la planta.

Por concepto de Materiales

Evaluaremos en la seccion que se refiere a materiales utilizados las tuberias,
accesorios, agua para la torre como gasto inicial, el revestimiehto epoxico para los
tanques, etc. Cabe resaltar que se ha considerado que los materiales vienen en algunos
casos con medidas predeterminadas y es necesario comprarlos en estas presentaciones
aun cuando no se utilice en su totalidad. Los valores aproximados de los materiales

utilizados en la planta se detallan en la Tabla XII.

Por concepto de Magquinarias v Equipos

El segundo grupo de costos es el de las maquinarias y equipos utilizados. Se habla de
»

maquinas en el caso de las bombas, y se habla de equipos en el caso de elementos o

conjuntos ya existentes en el mercado que han sido adquiridos. Tenemos que

considerar que ciertos equipos son de materiales especiales debido al producto que se
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estd procesando lo que incide en el valor total de este grupo de costos. La Tabla XIII
detalla este grupo de costos.
Todos los costos resumidos los podemos observar en la Tabla XIV que también

incluyen ciertos gastos como accesorios, imprevistos, etc.

Por concepto de Costos Operativos

La materia prima que mas se va a utilizar es el acido sulfurico, el agua se usara para 1
la torre de enfriamiento puesto que hay que reponerla de vez en cuando, pero como

las cantidades de reposicion de agua son muy bajas no seran consideradas como un
gasto fuerte para la empresa en comparacion con las cantidades de H, SO, que
se necesitardn para el proceso.

La cantidad de agua que se necesita para la torre de enfriamiento la calculamos de

acuerdo a la carga nominal de la torre y esta es de 117.4 toneladas.

1000 Kg. 11t 1 gal 1m’
117.4 ton x X X X = 1174’
1 ton lkg. 3.7851t.  264.2 gal.

El agua industrial cuesta S/. 11.000,00, es decir US$ 2.5 el metro cibico, lo
que nos da un total de US$. 285 como costo inicial.
El tanque de 55 galones de acido sulfurico cuesta US$ 285.7 que multiplicado por

los 45.8 tanques que se utilizaran dan un valor de US$ 13085 mensuales.
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El costo diario por consumo de agua en la torre de enfriamiento se estima asi:
10 glns/min x (60 x 24 x 3.785/1000) = 54.5 m’/ dia
A un promedio de S/. 11000 x cada m®: son S/. 599500,00 6 US$ 132 diarios que

dan un total de US$ 3960 mensuales (1.635 m?).

Otro gasto a considerar es el consumo de energia eléctrica, para calcular este costo
sumamos las potencias de las cinco bombas (1 de 2.23KW + 2 de 0.75KW + 2 de
0.75KW), el compresor de 18.65KW, y las 2 unidades de frio son 11.4KW lo que da
‘un valor total de 35.28 KW, que multiplicado por 24 horas de trabajo y tomando en
cuenta 30 dias de trabajo al mes, significa 25402 kilowatios-hora mensuales, y
comparados con una planilla eléctrica para una industria significarian US$ 3493

aprox. (tomando en cuenta S/. 165 el kilowatio-hora).

&o €
286 2

En la planta vamos a necesitar varios trabajadores repartidos de la sgte. manera: uno
para el intercaxnbiado: y torre de enfriamiento, uno para las torres de absorcidn, uno
para las unidades de frio y dos para las unidades de envasado, se necesita ademés un
mecanico, un electricista, un supervisor y un ingeniero de planta, los obreros, el
mecanico y el electricista representan un costo mensual de US$ 150 cada uno,
haciendo un total de US$ 1050, el supervisor US$ 380 y el ingeniero de planta US$

595 mensuales. Estos valores se los puede observar en forma resumida en la Tabla

XIV.
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TABLA XII. COSTO DE LOS MATERIALES UTILIZADOS EN

LA PLANTA DE SECADO DE CLORO GASEOSO

CANTIDAD DESCRIPCION COSTO (USS)
117.4 toneladas | Agua para la torre de enfriamiento 285
64 Tubos de titanio (intercambiador) 38400
US$ 600 c/t aprox.
10 Tubos de titanio (enfriador) 6000
USS$ 600 c/t aprox.
30 galones Revestimiento epdxico de tanques 5800
20 Tubo 2” - 6mt CPVC 855
30 Tubo 1% ”- 6mt CPVC 852
30 Tubo 17 - 6mt CPVC 729
20 Tubo % ” - 6mt CPVC 117
5 Valvula 2” plastica CPVC 128
2 Valvula 1 %2 ” plastica CPVC 80
5 Vélvula 1”7 plastica CPVC 60
5 Valvula % > plastica CPVC 50
TOTAL US§$ 53356
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TABLAXIII. COSTO DE LAS MAQUINAS Y EQUIPOS

UTILIZADOS EN LA PLANTA DE

SECADO DE CLORO.

CANTIDAD DESCRIPCION COSTO (US$)
2 Tanque de hierro negro
para Sosa Caustica 226 m3 12000 :
1 Tanque acero inox. para I}
Acido Sulfirico  21m3 8000 ’
3 Tanque acero inox. Para
Acido Sulfirico 1.2m3 6000
1 Intercambiador 10000
1 Torre de enfriam. 3HP 1500
2 Unidad de enfriamiento
19400 BTU. 9000
1 Torre de absorcion 53090
1 Compresor 25 HP 21500
1 Separador de Niebla 3000
1 Bomba BERKELEY 3HP ‘
para agua 1040 |
2 Bomba BERKELEY 3HP 1
para soda céustica 1000 i
2 Bomba Acero Inoxidable .
1HP para acido sulfuirico 2300
1 Valvula Termostatica 100
1 Tablero  control  para
Bomba 3HP 3F (agua) 863
1 Tablero  control  para
bombas 3HP 3F (soda) 750
1 Tablero  control  para ¥
bombas 1HP 1F 790
(ac.sulf.)
TOTAL USS 130933
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TABLA XIV. ANALISIS TOTAL DE COSTOS DE LA PLANTA

DE CLORO GASEOSO

COSTOS

US$

COSTO DE MATERIALES

53356

COSTO DE EQUIPOS Y MAQUINAS

130933

ACCESORIOS E IMPREVISTOS (15%)

27643

TOTAL

211932
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TABLA XV. COSTOS OPERATIVOS DEL PROCESO

DE SECADO DEL CLORO GASEOSOY DEL

ALMACENAMIENTO DE SOSA CAUSTICA

DESCRIPCION

COSTOS MENSUALES US$

ACIDO SULFURICO 96%
(46 TANQUES DE 55 gal. C/TANQUE)

13085

AGUA — TORRRE ENFRIAMIENTO
REPOSICION (1.635 m®)

3960

ENERGIA ELECTRICA (25402 KW)

3493

PERSONAL DE PLANTA (5)

1050

SUPERVISOR DE PLANTA

380

INGENIERO DE PLANTA

595

TOTAL

22563




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Al finalizar este trabajo se llega a las siguientes conclusiones:

1. Es factible que se pueda construir en el Ecuador una planta de cloro tipo piloto o
de pequefia escala para abastecer nuestro mercado demostrando asi de que no
solamente plantas quimicas de gran capacidad pueden producir a costos

competitivos.

. Después de los dos productos que se obtienen quedan muchas posibilidades
de procesar algunos subproductos como el hipoclorito de sodio, el acido

clorhidrico, el hidrégeno, entre otros.

. El secado del cloro gaseoso no consiste en hacer circular el gas por una sola
maquina como se lo haria con otro producto, sino en una serie de maquinas y
equipos que forman una secuencia operacional a fin de ir depurando el producto

hasta que llegue al final del proceso de una 6ptima calidad.

. La realizacion de una planta de este tipo seria un gran paso dado per

parte de quienes creen en la  capacidad intelectual de nuesiros
»

Ingenieros para desarrollar las éareas de la Mecanica y la Quimica

primordialmente que tanta falta le hace a nuestro pais.




En este tipo de fabrica se manejarian algunos productos quimicos adicionales, se

recomienda por tanto lo siguiente:

. Mejorar el proceso productivo de la planta incluyendo nuevas variantes,
aplicando nuevas tecnologias y estudiando continuamente el sistema de secado

del gas cloro.

Mantener un muy buen control de calidad del proceso con el sistema de

cromatografia de gases a fin de asegurar la calidad del producto.

. Llevar un estricto control de mantenimiento programado preventivo a fin de evitar

cualquier percance que puedan ser fugas, escapes o emisiones de los productos.

. Tomar todas las méximas medidas de seguridad industrial para preservar la salud
y la vida de los trabajadores, capacitindolos continuamente a fin de mejorar la

participacion de ellos protegiendo la salud publica.

Evitar la evacuacion de desechos toxicos, aguas residuales acidas y demds

contaminantes sin antes ser tratadas debidamente para proteger el medio
;]

ambiente y aplicar criterios de conservaciéon ambiental que puedan llevar a

proteger la salud de las personas que laboran en la empresa, reducir costos

operativos y dar una buena imagen de la empresa a la comunidad.

BIBLIOTECA "G&:
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Al. TABLA DEL FACTOR DE CORRECCION PARA UNA
TEMPERATURADEL BULBO HUMEDO DE 80°F.
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A3. DATOS Y DIMENSIONES DE TORRES DE ENFRIAMIENTO.
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A4. CURVAS DE BOMBAS BERKELEY.




Performance Curves — 60 Hz, 3500 RPM
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Model NPE / 1ST Size (Tamafio) 1 x 1%-6 \l_ijpell_et Seleclions for ODP Motors Ordering Code, | hap.
b, 'rent RPM 3500 Curve (Curva) CNO231R01 Selecciones del Impulsor para Molores 0OP Cédigo da Pedido| Dila.
MEIROS | PES L E e
4 i 3 16
: m&mrmw opcralion beyond 4 oSN,
ety doeer v . .
> i c 5%6
= 180 i IR a——| B
= ] 5%
;_‘:’ SOF 160 e TR e
ES A 6%
é 140
< 4t
o 120
i
?é 30k 100
5 80
2 o o
40
0
20
L .
R US.GPM
L 1 1 1
0 5 10 15 mhe
CAPACILY (CAPACIOAD)
Model NPE / 15T Size (Tamafio) § x 1%4-6 | Impeller Seleclions for TEFC & Exp. Prgof Molors Urdering Code, | Imp.
. RPM 3500 Curve (Curva) CNO231RO1 Selecciones del Impyisor-para Molores TEFC & Exp. Proof Cédiga de Pedido] Dia.
MRS (13} N 205
MLIROS ; - F 46"
- | mOTE: Not ™ bey spec.
printcd et R Forit el
1| NOTA: No se recomienda paia funcionamiesio superior al E 4%
+ 7 | impreso en la cwva H-0: %, v el e e e
- D 4Ys
2 | w .
2 c 5%e
2 50k 150 et e il
2 : B %
a i
140 =
% LU 5
s | L
£ :
g s} 10
=
3 80
2w o
40 S ] At
0}
20 - - ————a
) & S i
L 1 1 H
5 10 15 miu
CAPACITY {CAPAGIDAD)
?
@G&L :

A5. CURVAS DE BOMBAS GOULDS DE ACERO INOXIDABLE.




Techinial Data,
SECTION 10

APPLICATIONS @

@G&L

A GOULDS PUMPE COMPANY

Cast Iron, Bronze and 316 Stainless

A6. TABLA DE MATERIALES ADECUADOS PARA BOMBEO DE FLUIDOS

Steel Material Suitability For Pumpage Eftective Apr, 1991

This chartis intendad as a guide in the sok ol ical iad Code- .

!\m\mbo!\aplin mind thal cocrosion rales may vary wideiy with lemperaiurs, 1 — Fully Séﬂ'ﬂm 3 — Limiled Use

Jsihil s T e & 2— Uselul fetlstarcs 4 — Unsultable
Blank spacos indicais. & Iack of forsxoe 1 — Cast kon, ASTM A48
specilic conditions. 54
Brz. — Anti-Acid Bronze, Similar 1o ASTM B143A2.
31658 — Siainless Sisel, ASTM A744 Gr. CF-8M, AISI 316.
Corroslve Cl B 316SS Cortroslve ClL  Brz 316S8

Lactic acid, < 50%, 70° F. 4 2 1 Potassium lerrocyanide, 70° F. 4 2hLis
Lactic acid, > 50%, 70° F. 4 2 2 Potassium hydroxide, 70°F. 3 3 2
Lactc acid, < 5%, o boiling 4 4 3 Potassium hypochiotite 4 3 3
Limo sturries, 70° F. 2 2 2 Palassium iodide, 70° F. 3 2 2
Magnesium chioride, 70° F. a 3 2 Potassium permanganale 2 2 2
Magnesium chioride, < 5%, 1o boifing 4 3 3 hal a 3 2
Magnasium chloride, > 5%, 1o bosfing 4 3 4 3 2 2
Magnesium hydroxide, 70* F. -] 1 2 4 3 3
Magnasium sulphale 3 3 2 2 3 2
Maleic acid 3 3. 2 2 2 2
Meccaptans 1 4 31 3 2 2
Mercuric chioride, < 2%, 70" F. 4 4 4 2 2 2
Mercurous nivrale, 70" F. 3 4 2 2 4 2
Methyl alcohof, 70° F. 1 i 1 2 1 1
Naphthalene sulphonic ecid, 70° F. 4 3 2 3 3 9
Naphtalenic acid, 1o hot 3 3 2 2 2 2
Nickel chioride, 70* F. 4 4 3 4 4 3
Nickel suiphate 4 5. 2 2 3 3
Nitric ackd 4 4 2 4 a 4
Nirobonzene, 70° F. 1 3 1 - Stannic chioilde, > 5%, 70° F. 4 4 4
Nitroathana, 70° F. 1 1 1 Sulphite liquors, 1 175° F, 4 3 2
Nitropropane, 70° F. 1 1 1 Sulphur (melien) 2 4 1
Nitrous acid, 70° F. 4 4 4 Sulphur dioxide (spray), 70° F. 3 3 2
Nitrous oxide, 70° F. 3 3 3 Sulphwric add, < 2%; 70°F. 4 3 2
Oleic acid 3 3 2 Sulphuric add, 2-40%, 70°F. 4 3 3
Otaum, 70* . 2 4 2 Sulphuric add, 40%, ko 90%, 70° F. 4 4 4
Oxalic atid 4 3 3 Sulphuric acid, 83-90%, 80° F. 2 4 2
Palmitic acid 2 2 2 Sulphuric add, < 10%. 175°F. 4 3 4
Phenol (see carbolic acid) Sulphuric acid, 10-60% & > 80%, 175°F, 4 4 q
Phosgene, 70°F, 3 3 2 Sulphwic add, 60-80%, 175° F. 4 4 4
Phosphoric acid, < 10%, 70° F. 4 3 1 Sulphuric ucigi, < %%, boding 4" 4 3
Phosphoric acid, » 10-70%, 70° F. 4 3 1 Sulphwric adid, %-40%, boiling 4 4 4
Phospharic acid, < 20%, 175°F. 4 3 2 Sulphuric acid, 40-65% & > 85%, boil 4 4 4
Phospharic acid, » 20%, 175°F. < 85% 4 3 3 Sulphuric acid, 65-85%, bailing 4 4 4
Phosphoric acid, > 10%, boil, < 85% 4 3 4 Sulphurous add, 70°F, 4 3 3
Phthalic add, 70° F. 3 2 2 Titanium tevachioride, 70° F. 3 3
Phthalic anhydride, 70° F. 2 3 1 Tirchlorethylene, to boiling 2 3 2
Picric acid, 70° F. 4 4 3 Urea, 70°F, 4 3 3 2
Potassium casbonate 2 2 1 Vinyl acelate - 2 2 2
Potassium chiorale 2 3 1 Vinyl chlocide . - 2 3 2
Potassium chioride, 70° F. 3 3 2 Water, to boiling 2 1 1
Potassium cyanide, 70° F. 2 4 2 Zinc chloride 3 3 2
Potassium dichromate 2 2 1 Zinc cyanide, 70° F. 4 2 2
Potassium lerricyanide 3 2 2 Zinc sulphate 4 3 1

21991 GaL
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