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Obijetivo

A partir de los conocimientos obtenidos en las diferentes asignaturas del Grado en
Ingenieria Quimica Industrial, elaborar una planta para la produccién de trifluoruro de
cloro uno de los compuestos mas peligrosos existentes, centrando el estudio en la parte
quimica del proceso, elaborando ésta de la manera mas precisa posible para
posteriormente realizar una valoracion de la viabilidad de la planta en el caso de que sea

posible crearla.

Resumen

El trifluoruro de cloro es un producto con una alta peligrosidad cuyo uso militar fue
abordado durante la segunda guerra mundial. Actualmente el compuesto se emplea
principalmente como componente de combustibles para cohetes, en las operaciones
industriales de limpieza y decapado en la industria de semiconductores, en el
procesamiento de combustible nuclear de reactores, y otras operaciones industriales. En
la actualidad pocas empresas internacionales se dedican a su obtencion, por lo que es
interesante proponer la simulacion y dimensionamiento de una pequefia planta quimica
que permita su fabricacion donde se vean involucrados el disefio de equipos como
reactores, columnas, decantadores, etc. Ademas, y debido a la alta peligrosidad de la
sustancia y de los reactivos utilizados para obtenerla, hay que desarrollar el estudio del
nivel de riesgo y proponer las medidas preventivas a utilizar, tanto en los equipos de

proteccién individual hasta de un sistema contraincendios.
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Antecedentes

La primera mencion historica que se conoce del F3Cl se debe a Ruff y Krug, quienes en
1930 obtuvieron este compuesto por fluoracion de cloro, obteniéndose ademés CIF
separandose de la mezcla por destilacion:

3F,+Cl, > 2 FsCl
Siendo este compuesto muy inestable, conservandose a 180°C en un recipiente de
cuarzo.
No fue hasta 1938, meses antes del comienzo de la Segunda Guerra Mundial, cuando se
elaboré un complejo industrial secreto (un tunel de ferrocarril central y cuartos bunker
subterraneos) para la fabricacion del trifluoruro de cloro o como los nazis lo Ilamaron
"N-Stoff" situado en los bosques de Falkenhagen . EI emplazamiento estaba cerca de los
laboratorios experimentales de la Wehrmacht en  Kummersdorf, a 45 km de Berlin y a
17 km de Francfort del Oder; este complejo acabarcaba unos 30 km2. EI complejo se
encontraba enterrado para conseguir una mayor estabilidad térmica, y la produccion
pensada era de 50 toneladas mensuales.Pero ese objetivo no se alcanzd y cuando el
complejo fue abandonado por la llegada del Ejército Rojo a finales de 1944, no se habia
producido mas de 50 toneladas.
Su produccion se utilizé solamente para hacer bombas incendiarias dado que no se
desconocia el alcance de su poder, por eso se investigd su accidn sobre la respiracion,
la utilizacién como combustible de torpedos (que no hubieran dejado rastro en el agua),
como material explosivo en todas las bombas, en los lanzallamas (probado en ellos se
obtuvieron temperaturas de mas de 2400 °C), etc.
Para demostrar su accion, se incendio con el material el Castillo de Falkenhagen, y se
comprob6 que el material destruia el ladrillo y componentes estructurales y que no era
posible apagar el fuego.
Al comprobar sus resultados, Hitler decidié que debia ser puesta bajo control cientifico
de las SS y no ser usada durante la guerra como arma, solo como combustible. Fue a
raiz de esto que entre junio y julio 1944, Hitler traspaso el control del N-Stoff a las SS 'y
decidio mantener su investigacion en secreto. En el momento del abandono la planta
estaba constituida por el tinel de ferrocarril, dos naves de produccién y una extensién
para el almacenamiento del producto final. Un poco antes de su conquista por el
Ejército Rojo se construyeron unas instalaciones de fabricacion del gas sarin a en la

zona sur del banker. Lo que produjo ciertas fricciones entre las SS y IG Farben
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encargada de la construccion, por tanto las instalaciones se completaron pero no
entraron en produccion.

Debido al secreto que envuelve a esta sustancia y al programa de gases de guerra como
el sarin, algunos autores opina que N-Stoff se quis utilizar como un gas de guerra pero
no existen pruebas concluyentes de que el N-Stoff fuera utilizado por los alemanes en
los campos de batalla de la Segunda Guerra Mundial. De haberse usado adecuadamente
como arma masiva en la Segunda Guerra Mundial hubiera sido un arma muy letal y
peligrosa.

Caracterisitcas generales del CIF;

El trifluoruro de cloro es un compuesto interhalégeno de formula CIF;. Es un gas
incoloro y toxico, corrosivo y extremadamente reactivo que se condensa en un liquido
de color amarillo palido-verdoso. El trifluoruro de cloro puro es estable hasta 180-
220°C, pero se descompone en F2 y CI2 por encima de esta temperatura.

Tabla 1. Propiedades generales del CIF;

Densidad 4000 kg/m?*; 4 g/cm®
Masa molar 92.45 g/mol
Punto de Fusion -76,34 °C (197 K)
Punto de ebullicién 11,75 °C (285 K)
Presion de vapor 175 kPa
Densidad 4000 kg/m?*; 4 g/cm®
AH  gas —158.87 kd/mol
S%ges, 1 bar 281.59 J K—1mol-1[3] J'mol™*-K
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Estructura de Lewis

Configuracion electrénica del cloro (atomo central):

(7] Rl (I

Cl =15°2s*2p°®3s°3p’ = 35 3p = o
[=X<]
Configuracion electrénica del fldor:

o T FAEMIE ; i;’~ 5
F=1s"2s"2p° = 7 2p = @ i I3
NUmero de electrones de valencia
Nev= 1-7(C1)+3-7(F) = 28
NUmero de enlaces:

34 — 28
n=—p = 3 (tres pares de electrones enlazantes)

NUmero de pares de electrones no enlazantes:
nev—2-n 28-—2-3
2 2
NCestérico = 5 (n° de pares de electrones del atomo central)

n'e = = 11 (Once pares de electrones no enlazantes)

N° de pares solitarios = 2

Enlaces: Tres simples.Como el nimero estérico es 5, la forma de la molécula predicha
de acuerdo con la teoria de la repulsion de pares de electrones de valencia dirigida es:
Bipiramidal trigonal

Geometria: EI nimero de pares solitarios (no enlazantes) del &tomocentral es dos, luego
la configuracion mas estable es: Forma de T con un enlace corto (1.598 A) y dos
enlaces largo (1.698 A).

QO 169.8 pm 3

FrGi—F F:C1 "
87.5 159.8 pm . :: o ;

F oo
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Reactividad v peligrosidad

El CIF; es un fuerte oxidante. Es extremadamente reactivo con compuestos inorganicos
y organicos, incluso plasticos, e inicia la combustion de muchos materiales no
inflamables, sin ninguna fuente de ignicidn. Estas reacciones son a menudo violentas, y
en algunos casos explosivas. Practicamente y de forma general es capaz de provocar la
ignicién de cualquier sustancia, las pocas sustancias con las que no reacciona es el Ny,
el aire sin presencia de vapor de agua y el FlUor, por esto para trabajar con este
compuesto se deben pretratar los equipos con los que se vaya a trabajar con una
corriente de Flaor que recubra los equipos para evitar el deterioro de estos, otra manera

para tratarlo es en estado sélido, donde su reactividad es casi nula.

La capacidad para superar la capacidad oxidante del oxigeno conduce a la corrosividad
extrema de este compuesto, oxidando sustancias tedricamente incombustibles como los
Oxidos de metales. En un accidente industrial, un derrame de 900 kg de trifluoruro de
cloro fue capaz de quemar 30 cm de espesor de hormigdn y 90 cm de grava por debajo
del depdsito. Cualquier equipo que entra en contacto con el trifluoruro de cloro debe ser
cuidadosamente revisado Yy limpiado, ya que cualquier contaminacion arde
explosivamente al contacto. Ademas, s6lo los mas poderosos agentes de extincion de
incendios puede apagar un fuego de CIFs3, y muchos otros medios de control / supresion
de fuegos o bien son incapaces de suprimir esta oxidacién o puede la pueden agravar;
hay casos donde el trifluoruro de cloro y sus gases han prendido arena de asbesto y
otros materiales altamente ignifugos. Reacciona violentamente con compuesto con base
de agua, y se oxida en la ausencia de oxigeno atmosférico, lo que hace a los supresores
de desplazamiento atmosférico tales como CO, y halon completamente ineficaz. Hace

arder el vidrio por contacto, las siliconas, la arena y el caucho.

La reaccion de hidrolisis con agua es violenta da como resultado acido
fluorhidrico y &cido clorhidrico, generalmente se libera en forma de vapor debido a la
naturaleza altamente exotérmica de la reaccion. El &cido fluorhidrico es corrosivo para
los tejidos humanos, se absorbe a través de la piel, ataca selectivamente hueso y
estimula los nervios del dolor, y el envenenamiento por flior es a menudo fatal. El
acido clorhidrico tiene un peligro secundario para los organismos vivos, pero es varias

veces mas corrosivos para los materiales inorganicos que el acido fluorhidrico.
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Tiene el siguiente diamante de materiales peligrosos:

Nivel de riesgo (azul) = mortal

Inflamabilidad (rojo) = Ninguna (inflama al resto)

Reactividad ( amarillo) = Puede explotar en caso de choque o calentamiento

Riesgo especifico (blanco) = Oxidante/No usar agua

Tabla 2. Frases de seguridad del CIF;

Frases R

Frases S

R5- Peligro de explosion en caso de

calentamiento

S1- Consérvese bajo llave

R6- Peligro de explosion, en contacto o

S2- Manténgase fuera del alcance de los

sin contacto con el aire nifos
R7- Puede provocar incendios S4- Manténgase lejos de locales
habilitados

R8- Peligro de fuego en contacto con

materias combustibles

S15- Conservar alejado del calor

R14- Reacciona violentamente con el

agua

S17- Manténgase lejos de materiales

combustibles

R26- Muy toxico por inhalacion

S23- los

gases/humos/vapores/aerosoles

No respirar

R27- Muy toxico en contacto con la piel

S24- Evitese el contacto con la piel

R28- Muy toxico por ingestién

S25- Evitese el contacto con los 0jos
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R35- Provoca quemaduras graves

S29- No tirar los residuos por el desague

R45- Puede causar cancer

S30- No echar jamas agua a este producto

R46- Puede causar alteraciones genéticas

hereditarias

S36- Usese indumentaria

adecuada

protectora

R48- Riesgo de efectos graves para la

salud en caso de exposicion prolongada

S38- En caso de ventilacion insuficiente,
Usese equipo respiratorio adecuado

R60- Puede perjudicar la fertilidad

S41- En caso de incendio o de explosion

no respire los humos

R61- Riesgo durante el embarazo de

efectos adversos para el feto

S43- En caso de incendio, utilizar ... (los
medios de extincion los debe especificar el
fabricante). (Si el agua aumenta el riesgo,

se deberd afadir: «No usar nunca agua»)

S45- En caso de accidente o malestar,
acudase inmediatamente al médico (si es

posible, muéstrele la etiqueta)

S50- No mezclar con ... (a especificar por

el fabricante)

S52- No usar sobre grandes superficies en
locales habitados

S53-

instrucciones especiales antes del uso

Evitese la exposicion-recabense

S60- Eliminense el

recipiente como residuos peligrosos

producto y su

S61- Evitese su liberacion al medio

ambiente. Recébense instrucciones

especificas de la ficha de datos de

10
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seguridad

Ficha técnica del CIF;

TIPOS DE PELIGRO/ PELIGROS/ SINTOMAS PREVENCION PRIMEROS AUXILIOS/
EXPOSICION AGUDOS LUCHA CONTRA INCENDIOS
No combustible pero facilita la NO poner en contacto con En caso de incendio en el entorno:
combustién de otras sustancias. substancias inflamables. NO poner |AGENTES NO ACUOSOS.
Desprende humos altamente en contacto con agua.
toxicos en caso de incendio.
Muchas reacciones pueden
producir incendio o explosion.
Riesgo de incendio y explosién en En caso de incendio: mantener fria
contacto con agua o materiales la botella por pulverizaciéon con
organicos. agua pero NO en contacto directo
con agua. Combatir el incendio
desde un lugar protegido.

|1EVITAR TODO CONTACTO! [
Tos, dolor de garganta, dificultad Ventilacion, extraccion localizada o |Aire limpio, reposo, posicién de
respiratoria. proteccion respiratoria. semiincorporado y someter a
atencion médica.
Sensacion de quemazon, graves Guantes aislantes del frio, trajede  |EN CASO DE CONGELACION:

quemaduras cutaneas. EN
CONTACTO CON EL LIQUIDO:
CONGELACION.

proteccién.

aclarar con agua abundante, NO
quitar la ropa y solicitar atencion
médica.

Pérdida permanente de vision,
quemaduras profundas graves.

Pantalla facial o proteccion ocular
combinada con la proteccion
respiratoria.

Enjuagar con agua abundante
durante varios minutos (quitar las
lentes de contacto si puede hacerse
con facilidad), después consultar a
un médico.

Ficha técnica completa en anexos

Aplicaciones principales

Aplicaciones militares

Bajo el nombre de cédigo N-Stoff ("sustancia N"), el trifluoruro de cloro se investigd

para aplicaciones militares en el Instituto Kaiser Wilhelm de la Alemania nazi desde un

poco antes del inicio de la Segunda Guerra Mundial.

Comburente para

cohetes

Se investigo la posibilidad de emplear trifluoruro como comburente almacenable de alto

rendimiento en sistemas de propulsién con cohetes. Sin embargo, la dificultades y

11
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precauciones impidieron su uso. John D. Clark desarrollador de combustibles para
cohetes, quimico y escritor estadounidense resume las dificultades que se encontraron

siendo bastante irénico:

"Es, por supuesto, extremadamente toxico, pero es el menor problema.
Es hipergolico con cada combustible conocido, y tan rapidamente que no ha sido
medido el retraso de la ignicién. También es hipergolicos con cosas tales como tela,
madera, y los ingenieros de prueba, por no hablar de asbesto, arena y agua - con el
cual reacciona explosivamente. Se puede conservar en algunos de los metales
estructurales comunes - acero, cobre, aluminio, etc. - a causa de la formacion de una
fina pelicula de fluoruro de metal insoluble que protege la mayor parte del metal, al
igual que la capa invisible de 6xido de aluminio evita que se queme en la atmdsfera. Si,
sin embargo, esta capa desaparece, derretida o borrado, y no tiene la oportunidad de
volverse a formar, el operador se enfrenta con el problema de hacer frente a un
incendio de metal-flior. Para hacer frente a esta situacion, siempre he recomendado un

buen par de zapatillas de correr ".

Industria de semiconductor

En la industria de los semiconductores, el trifluoruro de cloro se utiliza para limpiar
camaras de deposicién quimica de vapor. Tiene la ventaja de que puede ser utilizado
para eliminar el material semiconductor de las paredes de la camara sin tener que
desmontar la cdmara. A diferencia de la mayoria de los productos quimicos alternativos
utilizados en este papel, no necesita ser activado por el uso de plasma ya que el calor de
la cAmara es suficiente para hacer que se descomponen y reaccionan con el material

semiconductor.

Producion de hexafluoruro de uranio (UFg)

Como parte del procesamiento de combustible nuclear y el reprocesamiento, mediante

la fluoracién del metal de uranio:

U+ 3 CIF; —» UFg + 3 CIF

12
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Definicion del proceso

Una vez visto el producto principal de nuestra planta, vamos a elaborar nuestro proceso,
eligiendo un mecanismo de reaccion concreto, abarcando este un conjunto de reacciones

totalmente validas cada una con sus condiciones de presion y temperatura determinadas.
En este flujograma se muestra el proceso completo de produccion de F3Cl ademas del
resto de subproductos en la planta supuesta. Se ha realizado de esta manera por

simplicidad, ya que el proceso completo es engorroso.

Primeramente describiremos la leyenda del flujograma

Colores:

-El color Azul representa la linea de proceso donde se encuentra el producto principal
de la planta, y sus precursores (F3Cl, F.Cl y FCI).

-El color Negro representa los productos o subproductos que contengan Fldor (F,, HF,
F).

-El color Violeta representa los productos o subproductos que contengan Cloro (Cly,
HCI, CI.).

-El color Verde representa los productos o subproductos que contienen Hidrdégeno
obviando los acidos ya mencionados (H, y H-).

Tipo de linea:
-Las lineas formadas por la sucesion continua de puntos representan las corrientes de

entrada en la primera fase de reaccién y la primera fase de separacién que abarcan tanto
al reactor 1 y 2 como la columna 1 y 2 y el decantador 1 donde se obtiene finalmente
FCI, HF, H, y HCI.

-Las lineas continuas representan las corrientes que entran en la segunda fase de
reaccion y separacion, estas abarcan las alimentaciones del reactor 3, 3’ y 4 ademas de
la columna 3 y el decantador 2 donde se obtiene finalmente el F3Cl y de nuevo H, y HF.
-Las lineas discontinuas representan las corrientes de salida de los equipos de
separacion (decantadores y columnas) estas corrientes convergen en los equipos de

electrdlisis donde el HF y el HCI son disociados obteniéndose Hy, Cl, y F,. Ademas hay
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otras dos lineas discontinuas que no convergen en los equipos de electrélisis, una es la
corriente de H, que va directamente al tanque de almacenamiento de hidrégeno y la
corriente de F3Cl que va directamente al tanque de almacenamiento especifico de éste

compuesto.

Equipos:

Hay 7 equipos diferenciados que seran definidos en la descripcion de equipos en éste
documento, diferenciamos 4 reactores (R1, R2, R3-3’ y R4), 3 columnas de destilacion
(C1,C2 y C3), 2 decantadores industriales (D1 y D2), 4 tanques de almacenamiento
(tanque de flaor, cloro, hidrdgeno vy trifluoruro de cloro), grupo de reactores ultravioleta
(R.U.), 3 compresores de vacio a la salida de los tanques de almacenamiento y los

equipos de electrolisis.
Valvulas:
Las valvulas se encuentran en las lineas de salida de los reactores, nombradas desde V1

hasta V7. La actuacion de éstas valvulas se explican a continuacion.

Controladores y equipos de medicion:

Se encuentran representados como triangulos amarillos situados en los equipos que lo
precisan, aunque sean representados de la misma manera depende de cada equipo hay

un sensor determinado, estos se definen a continuacion.

Disefo del proceso

Para explicar el proceso se diferenciardn dos zonas en el proceso, la primera zona
abarca el primer sistema de reaccion y el segundo sistema de reaccién presentados en el
flujograma de actividad, el primer sistema de reaccion abarca los reactores 1y 2, y el

primer sistema de separacion abarca los decantadores 1 y 2 y la columna de destilacion.
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Primer sistema de reaccion

oo

S e N #

I

I

I

I

I

I

I

.....
.....

Depésito F; SN X Grcenini

.............. ../

........... L4

Figl. Representacion gréafica de la primera fase del proceso

Primera fase de reaccion: Se abren las valvulas de salida de los depdsitos de Fllor y

Cloro, de

tal manera que la mitad del caudal saliente pasa a los reactores ultravioleta (que después
continuaran hasta el reactorl) y la otra mitad pasa al reactorl entrando al reactor
corrientes equimolares de F-, Cl-, F, y Cl, y produciéndose asi la primera reaccion,
obteniéndose FCI, y los compuestos que quedan sin reaccionar (F-, Cl-, F, y Cl,.). En
resumen las valvulas a la salida de los reactores se encontrardn entreabiertas para
asegurar que el caudal se divida a la mitad, y el resto de valvulas totalmente abiertas

para asegurar que los caudales continten en direccién al reactorl.

Segunda fase de reaccion: En esta fase las valvulas de las corrientes de Fltor y Cloro se

mantienen cerradas, y se abre la del depdsito de Hidrégeno, de tal manera que divida el
caudal a la mitad, enviando la mitad de la corriente de Hidrogeno directamente al
reactor2 y pasando la otra mitad por un reactor ultravioleta produciendo H- como en el
caso anterior y acabando ésta en el reactor2. En este reactor se forman HCl y HF
quedando ademas el FCI que no interviene en esta reaccion y el H2 sobrante (ademas de

H- que se tratara de igual manera que el Hy).
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Primera fase de separacion: En esta fase se mantendran cerradas todas las valvulas y se

hara circular la corriente saliente del reactor 2 al decantadorl, en este decantador se
separaran las compuestos gaseosos formados por Hidrogeno tanto atomico como
molecular y el FCI y los compuestos liquidos formados por el HCl y HF de esta manera
obtendremos por la parte superior del decantador los elementos gaseoso y por la parte

inferior los compuestos liquidos.

Segunda fase de separacion: En esta fase hay involucrados dos equipos; Los productos

obtenidos en la parte superior del decantadorl se envian al decantador2 ya que una vez
que se ha hecho pasar la corriente obtenida por la cabeza del decantadorl por un
intercambiador el H, el H- se encuentra en fase gas y el FCI en fase liquida, enviandose
el Hyy el H- al depdsito directamente para su almacenamiento y enviandose el FCL a la
siguiente fase del proceso. En cambio los acidos resultantes de la parte inferior del
decantadorl se envian a la columnal donde se separaran obteniéndose por la cabeza de
esta columna el HF y por la cola el HCI, enviandose ambas corrientes a sus respectivos
equipos de electrdlisis para obtener de nuevo tanto H, como F, o Cl, dependiendo del
acido y almacenandose para posteriormente ser utilizados de nuevo en otro ciclo del

proceso.

Sequndo sistema de reaccién

Fig2. Representacion grafica de la segunda fase del proceso
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Primera fase de reaccién:

Se abre la valvula de salida del deposito de Fluor, pero de manera diferente a la primera
parte del proceso asegurando que todo el caudal saliente pasa al reactor ultravioleta y
derivando esta corriente de F- al reactor3’, ademas de esto, la corriente de FCI obtenida
del decantador también se envia al reactor3-3’ comenzando aqui la primera fase de
reaccion. En esta primera fase reacciona el FCI con los 4&tomos de Fllor, esta reaccion
forma un intermedio F,Cl que hipotéticamente se forma pero que rapidamente se
combina con otro atomo de Fluor para obtener el F3Cl, la corriente que se introducira de
Flior en esta parte del proceso sera en exceso para asegurar que todo el FL se
transforme a F3Cl.

Sequnda fase de reaccién:

En esta fase las valvulas de las corrientes de FlGor se mantienen cerradas, y se abre la
del depdsito de Hidrdgeno, enviandose una corriente pura de H, al reactor4. En este
reactor se forma HF quedando ademés el F3Cl (proveniente del reactor3) que no
interviene en esta reaccion y el H2 sobrante (ademas de H- que se tratard de igual

manera que el Hy).

Primera fase de separacién:

En esta fase se mantendran cerradas todas las valvulas y se hara circular la corriente
saliente del reactor 4 al decantador3, en este decantador separaremos los elementos
liquidos de los gaseosos como en los decantadores anteriores, obteniéndose asi una
corriente pura de HF la cual se enviara directamente a los equipos de electrdlisis como
en la segunda fase de separacion de la primera parte del proceso. Las corrientes
gaseosas de CIF3, H, y H- se enviaran al ultimo equipo de separacion del proceso el

decantador4.

Sequnda fase de separacion:

En esta fase hay involucrado un equipo Unicamente; Los productos gaseosos obtenidos
del decantador3 se envian a un ultimo decantador (decantador4), ya que el Hyy el H- se
encuentra en fase gas y el F3Cl en fase liquida (por el previo paso de esta corriente por
un intercambiador), enviandose el H, y el H- al deposito directamente para su

almacenamiento y enviando el F3Cl a su depdsito de almacenamiento previo paso por
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un equipo de intercambio de calor para bajar la temperatura de este compuesto evitando
problemas innecesarios de reactividad; Terminando asi el proceso de produccién

Se asume, aunque no hayan sido representadas en el flujograma que tanto a la misma
entrada como a la misma salida cada equipo va provisto de una valvula propia, ya sean
tanques, equipos de electrolisis, reactores, columnas o decantadores, en el diagrama
solo se han representado las valvulas que se encuentran en cada una de las lineas para

asegurar la buena direccion de las corrientes.

Controladores y equipos de medicién

Los controladores estan representados el diagrama como triangulos amarillos sin
diferenciacion ya que como ahora veremos cada equipo practicamente los mismos
controladores que los demas, ya que las variables a cuantificar son las mismas.

Dado que todo el proceso se produce a una presion de vacio debemos colocar tanto en
los tanques como en los reactores y columnas reguladores y controladores de presion,
ademas de esto se situaran al comienzo y al final de cada linea manémetros para tener
controlada la presion en todo momento ya que es extremadamente importante para la
seguridad de la planta que no suba.

Tanto en los depdsitos de almacenamiento, como en los reactores y en los decantadores
industriales vendran equipados con un controlador de caudal para poder tener
constancia del nivel que se alcanzan en los equipos.

Todos los equipos iran equipados con controladores e temperatura y termopares de tipoJ
ya que es extremadamente importante mantener el proceso a bajas temperaturas.

Todos estos controladores, reguladores y e instrumentos de medida estdn conectados
con el panel de control de la planta donde se mantendran monitorizados todas las
variables y equipos.

Ademéas de esto, gradualmente se iran cogiendo muestras y analizdndolas en el
laboratorio anexo a la zona de reaccion donde se comprobaran que las concentraciones
de los componentes se mantienen constantes y no hay una variacién significativa que

pueda desencadenar en algun tipo de problema grave.
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Estilo de las lineas

Las tuberias estdn construidas con acero inoxidable pero al ser este reactivo a los
componentes que se circulan por el interior de las tuberias éste se encuentra recubierto
por su cara interior por una capa de caucho fluorado (FKM) que es una goma sintética
del grupo de los elastomeros termoestables. Se ha escogido este polimero porque ya que
ademé&s de no ser reactivo con ningin componente (muy inerte quimicamente) que
vayamos a circular por las tuberias (ni con el CIF; ni precursores), tiene una alta
tolerancia térmica en el rango de -30°C hasta 240°C que es el rango de temperaturas en
el que nos encontramos en este proceso salvo en la linea que va desde el decantadorl al
decantador2 que no estara provista de este fluoropolimero ya que esta corriente se

encuentra a -120°C.

Disefio de los conductos

Las tuberias estan disefiadas de tal manera que eviten las posibles fugas, de esta manera
habra dos tuberias concéntricas, la interior por donde circularan las sustancias quimicas
(con su respectiva capa de fluoro polimero en la capa interior de esta tuberia), y la
exterior por la que no circulard nada, encontrandose esta para la retencion de cualquier
tipo de fuga, esta también se encuentra cubierta de la capa de fluoropolimero para evitar

que los componentes degraden el acero inoxidable de la tuberia y ocasionen alguna

fuga.
Acero
inoxidable Capa de
fluoropolimero
Zona de
retencion de civodlanion de
fugas Fig3.Esquema de la seccion de una tuberia .
componentes
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Disefio de equipos

Posteriormente se disefiaran todos los equipos involucrados en el proceso de produccion
centrandose sobre todo en la parte quimica, y dejando alternativas para el resto de

equipos (salvo los equipos de electrolisis).

Reactorl

El reactorl es el primero de nuestro proceso, en él, formamos CIF que es el precursor de
nuestro producto principal a partir de un mecanismo de reacciébn muy concreto. Este
reactor es alimentado por corrientes gaseosas de Cl,, F, y por corrientes de radicales CI-
y F-. Al producirse la reaccion con todas las especies en estado gaseoso se ha escogido
un reactor tipo PFR, ya que se obtienen rendimientos mayores para reacciones en esas
condiciones.

Tabla3. Condiciones del reactorl

Temperatura 303K
Presion 0,0128bar
Conversion propuesta 70%

Tipo PFR
Condicion Adiabatica

Llevada con flujo de calor=0, siendo necesario para esto una camisa por la que circula

agua que absorbe el calor de la reaccion.

Alimentacion

Compuesta por 4 corrientes equimolares de 400 moles para el F,, Cly, F- y Cl-.
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Balance de materia

Tabla4.
Inicial Reacciona Final Final’ (mol)
F, Fa -Fa*Xr Fa(1-Xr) 120
Cl, Fa -Fa*Xr Fa(1-Xr) 120
CIF 0 2*Fa*Xr 2*Fa*Xr 560
F- Fa -Fa*Xr+Fa*Xr Fa 400
Cl- Fa -Fa*Xr+Fa*Xr Fa 400
TOTAL 4*Fa 0 4*Fa 1600

A partir de esto vemos que el balance global es : H, + F, -> 2CIF siendo los radicales
cloro y fluor, radicales que acttan en el mecanismo pero no intervienen en la cinética ya

que entra y sale del reactor la misma cantidad de estas especies.

Condiciones cinéticas

1) Cl-+ F,-> CIF+ F-
Ecuacion cinética:
I = Ki*(PpFa)?
K1=(1,6*10"-3)*(e"(-5853/(R*T))

Tabla5. Valores de la ecuacion cinética 1)

A 0,0016
Ea 5853 KJ/mol
Presion 0,07-0,008 bar

Ecuacién cinética y condiciones de presién para T = 303 K

2) F- +Cl, -> CIF +Cl-
Ecuacion cinética:
r; = Ko*(PpCly)°
K2=(4,15*10"-4)*(e"(14630/(R*T))
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Tabla6. Valores de la ecuacion cinética 2)

A 0,000415
Ea 14630 J/mol
Presion 0,0267 bar

Ecuacion cinética y condiciones de presion para T = 303 K

Ecuacion de velocidad de la reaccion

H, + F, -> 2CIF
. 2 2 _
reir: Ki*Pep ™ +Ko*Pr” como neip=np;
. 2 2
reir: Ki*Pr™+Ko*Pro

roir: (Ki+Ko)*Pes”

Balance de energia (base de célculo para el CIF)

ar Q + rCIF * AHr
dV  Fox* (Cpo + Xa * ACp)
Siendo:
Q Calor intercambiado en la reaccidn
rCIF Ecuacion de la velocidad de generacion de
CIF

Cpo Capacidad calorifica de la alimentacion

ACp Variacion de la capacidad calorifica

Fo Corriente de alimentacion

Dimensionado del Reactorl

Cpo= Zoi*Cp; = 61,015 J/(K*mol)
ACp: nc||:*Cpc||:-(n|:2*Cp|:2+ npg*Cpag) = 5,005 J/(K*mol)
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400
AHr= AHygg + f298

ACp dT= -113510 J/mol

Fo = 800 moles

800%(61,015+0,7+5,005)

_ 5853 14630
0+ (1,6*10—3)*<e 8,31*T> + (4,15*10_4)*<e3:31*T> *0,01282%(—113510)

v 400 51642,8
f dv = dT
0 298 _ 5853 14630
18,6(<(1,6 +1073) (e 8,3—1*T)> + ((4,15 *1074) (e&?’l*T)))

dv = dT

A partir de un programa ofimatico o una pagina web especializada o algin método

matematico resolvemos la integral:

Definite integral:

03 2776.87

/298 _3853 _l4630
T 16% 107 e 851 +4.152 107 e  Ba1x

dx = 8.97526 x 107

Vizual representation of the integral:

1.5 %107
100107

5.0 % 107

289 300 301 302 303

Fig4. Resolucion de la integral a partir de un programa informatico

Obteniéndose asi un volumen del primer reactor de 9*10” m® un volumen, descomunal

para un reactor.

Reactor?2

El reactor2 se encuentra a continuacion del reactorl, en este reactor se producen
simultaneamente varias reacciones donde los raciales F- y Cl- se convierten en HF y

HCI respectivamente por la accion de H, y H que entran al reactor. Esta parte del
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proceso tiene como finalidad el aprovechamiento de los radicales que ya no son

necesarios y el poder separar posteriormente la corriente de CIF del resto de
componentes.

Tabla7. Condiciones del reactor2

Temperatura 400K
Presion 0,0128bar
Conversion propuesta Total
Tipo PFR
Condicion Isoterma

Alimentacion

Compuesta por 3 corrientes, la primera es la corriente de salida del reactorl y las dos
restantes son corrientes de Hp, y H-.

Condiciones cinéticas

1) H-+F,-> HF+ F-
Ecuacion cinética:
r = Ky*(PpF2)*(PpH-)
K 1= (2*10M-4)*(e” (-10061/(R*T))

Tabla8. Valores de la ecuacion cinética 1)

A 0,0002
Ea 10061 J/mol
Presion 0,04-0,007 bar

Ecuacion cinética y condiciones de presion para T = 400K
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2) F- +H,-> HF+H
Ecuacion cinética:
rz = Kz*(PpH2)*(PpF-)
Ko =(2,26*10"-4)*(e” (-4947/(R*T))

Tabla9. Valores de la ecuacion cinética 2)

A 0,000226

Ea 4947 J/mol

Presion 0,052-0,0069
bar

Ecuacion cinética y condiciones de presion para T = 400K

3) H+ Cl, -> HCI + CI-
Ecuacion cinética:
r3 = Kg*(PpClz)*(PpH-)
Ks = (6,2"-4)*(e™(-7525/(R*T))

Tablal0. Valores de la ecuacién cinética 3)

A 0,00062
Ea 7525 J/mol
Presion 0,07-0,008 bar

Ecuacion cinética y condiciones de presion para T = 400K

4) Cl- +Hy;-> HCI+H
Ecuacion cinética:
rs = Kg*(PpClp)*(PpCl-)
K, = (3,65*10"-5)*(e"(-19206/(R*T))

Tablall. Valores de la ecuacion cinética 4)
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A 0,0000365
Ea 19206 J/mol
Presion 0,0267-0,093 bar

Ecuacidn cinética y condiciones de presion para T = 400 K

El reactor actuaré en dos etapas en primera instancia se produciran las reacciones 1) y 3)

para ello se alimentard al reactor con una corriente proveniente desde el reactor

ultravioleta con Hidrdgeno atdmico (esta corriente sera en exceso para asegurar la total

conversion del F, y Cl,), posteriormente, la corriente de salida del reactor se recirculara

de nuevo, esta vez alimentando al reactor con una corriente de H, (esta corriente

también se encontrara en exceso para eliminar todos los radicales Cl- y F-).

Balance de materia

Tabla 12.
Inicial | Reacciona Final primera etapa, | Reacciona Final
Primera etapa | inicial de la segunda | Segunda etapa
F> 120 -120 0 0 0
Cl, 120 -120 0 0 0
CIF 560 0 560 0 560
F- 400 120 520 -520 0
Cl- 400 120 520 -520 0
H, 0 0 0-2200(introducido | -1040 1160
posteriormente)

H- 500 -240 260 1040 1300
HCI |0 120 120 520 640
HF 0 120 120 520 640
Total | 2100 0 2100-4300 0 4300
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Para el dimensionado del reactor2, al producirse simultineamente la generacion de dos
productos (HCI y HF), se estudiara el reactor necesario para producir los 640moles de
HCI y similar para el HF una vez realizado esto, se sumardn los volimenes y
obtendremos el volumen del reactor buscado, asumiéndose que la selectiidad del

proceso es 0,5, es decir, ningun producto se producira de manera prioritaria.

Dimensionado del reactor de HF:

-Primera etapa (reaccion 1):
r1= (k1)*PpH-*PpF,
PpH-= 0,0024bar

PpF,= 0,00115bar
T2=400K

ki=9,6*10°

El volumen de un PFR sigue la siguiente ecuacion:

A

V= FM"[ d\/\

Aplicada a nuestro, teniéndose una r; constante, un caudal de alimentacion constante y

asumiendo una conversion del 100 quedaria:
V1 = Folry = (120+250+400+560)/( 9,6*10°*0,00115*0,0024 =5,007*10"*m?,

Los calculos de volumen realizados en las etapas posteriores, seran a partir del mismo

razonamiento aplicandose asi la misma ecuacion para el calculo de volimenes.
-Segunda etapa (reaccion 2):

;= (k2)*PpH2*PpF-
PpH.= 0,002739bar
PpF-= 0,00579bar
Te=400K
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K,=5,1*10"°
Vo = Fyr, = (120+130+1100+520+560)/( 5,1*10°*0,00579*0,002739 =
3,00445*10%m?,

Volumen total del mecanismo del HF:

Como la reaccion se produce en dos partes, primero se produciria la reaccion 1) y
posteriormente después de la recirculacion de los productos de la primera reaccion y la
adicion de nuevos reactivos se produce la reaccion 2) solo necesitamos un reactor lo
suficientemente grande para que se puedan dar las dos reacciones pero no por separado,
cogiendo para esto el volumen obtenido de la reaccion 1) ya que es la que nos limita las

dimensiones de disefio del mismo.

V11 =5,007*10%m?

Dimensionado del reactor de HCI:

-Primera etapa (reaccion 3):

rs= k3*PpCl,*PpH-

PpH-= 0,0024bar

PpCl,=0,00115bar

Te= 400K

Ks= 6,4*107

V3 = Folrs = (120+250+560+400)/( 6,4*10°*%0,0024*0,00115) =7,529*10%* m°.

-Segunda etapa (reaccion4):

r,= k4*PpCl-*PpH,
PpH,= 0,0024bar
PpCl-=0,00115bar
Te= 400K
K,=1,1296*10"’
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Vs = Folts = (120+130+1100+520+560)/( 1,1296*107*0,00579*0,002739 =
1,3563*10%° m®,

Volumen total del mecanismo del HCI:

(Mismo razonamiento que para el mecanismo de HF)
V12=1,3563*10" m*

Volumen del reactor total:

Como observamos para obtener el HF, segun las condiciones impuestas necesitamos un
reactor de 5,007*10%°*m?®y para obtener el HCI necesitamos un reactor de 1,3563*10%
m?* de volumen, eso quiere decir que necesitamos un reactor lo suficientemente grande

como para poder englobar las dos reacciones:

Vi = V1 + Vo = 1,4%10° m® como en el caso del primer reactor, un volumen

descomunal.

Decantadorl

Utilizado para separar las corrientes de salida del reactor2, esta corriente esti formada
por CIF y H, (y radicales H-) en estado gaseoso, y HF y HCI en estado liquido. Se
pretendera obtener por la parte superior del decantador una corriente con los
componentes gaseosos y por la parte inferior una corriente con los componentes
liquidos.

Para esto, vamos a realizar el disefio de un decantador tipico del tipo vertical, con las
proporciones tipicas de esto, teniendo en cuenta un criterio muy importante, que es que
el diametro del recipiente debe de ser lo suficientemente grande como para lentificar la
salida del gas por debajo de la velocidad con que las gotas se depositan en la malla; la
malla antivaho es un filtro que se dispondra en la parte superior del decantador cuya
funcidn sera recoger las gotas de liquido que sean arrastradas por el gas evitando que
estas se mezclen y asi asegurar una eficiencia total del proceso (se obtienen eficiencias

superiores al 99%).
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Salida de
vapor
Malla que impidde of arraee
de gotas por el vapaor

0.4m

mun

1,0m
| D, - min

‘ = ‘\ - Entrada

. D, 06m

min

|7 Nivel del liquido

‘sanda_del
liquido

Fig6. Disefio de un decantador vertical estandar
Distribucion y proporciones tipicas de un separador (decantador) gas-liquido

Teniendo en cuenta las condiciones antes citadas que debe de tener el didmetro de

nuestro equipo, usaremos la formula para obtener el didmetro minimo admisible:

4xVv
D,= /
ntxUs

D= Es el diametro minimo del recipiente (m).

Donde:

Vv= Es el caudal volumétrico de entrada al equipo (m®/s).

Us= Se determina dependiendo si el equipo tiene una malla antivaho o no, en nuestro
caso, si tenemos malla, y toma el valor de Ut que sigue la siguiente ecuacion:

Ut= 0,07*(5.-8,)/( 8,)"0,5

Siendo .y dv la densidad del liquido y del vapor.
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Tabla 13. Elementos involucrados en el decantadorl

David Rodriguez Cano

Compuesto Densidad (g/cm®) Cantidad (moles)
H, 0,0838 1160
CIF 0,0838 560
HF 1,15 640
HCI 1,31 640
H- 0,0899 1300
Liquidos HF, HCI
Gaseosos H-, Hy, CIF
Ov 0,0864
oL 1,23

Con estos datos calcularemos el diametro del decantador:

Ut= 0,07%(5.-8,)/( 8,)"0,5

Ut=0,07*(1,23-0,0864)/(0,0864)"0,5=0,2723m/s

Axl v
D =
= wxlls

Asumiendo un diametro de conducto de 1,5m, y una velocidad del fluido de 3m/s, se
consigue un caudal de 5,301m3/s.

4%3
10,2723

Dyi=

= 3,74 m de didmetro tendra el decantadorl.

La altura del decantador se determinara a partir de los criterios de disefio propuestos:
H; = (Dv+Dv/2+0,8+0,4) = 6,818 m de altura.
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Decantador?

La funcion del decantador 2 es la de separar el producto principal CIF, del hidrégeno
gaseoso (tanto el diatdbmico, como el monoatémico). Para ello se hace pasar la corriente
por un intercambiador previo donde se bajara la temperatura de esta corriente a -120°C
de esta manera el CIF se encontrara en fase liquida y el H, en fase gas, haciendo posible

la separacion.

El tipo de decantador, razonamiento, y calculos sobre el disefio del decantador2 es

similar al decantadorl”

Tabla 14. Elementos involucrados en el decantador2

Compuesto Densidad(g/cm®) Cantidad(mol)
CIF 1,62 560
H- 0,0899 1300
H, 0,0838 1160
Liquidos CIF
Gaseosos H-, H,
dv 0,087
oL 1,67

Ut=0,07*(1,62-0,087)/(0,087)"0,5= 0,36381 m/s

Asumiendo un diametro de conducto de 1,5m, y una velocidad del fluido de 3m/s, se
consigue un caudal de 5,301m3/s.

4%3
7+0,36381

Dyo= = 3,24 m de didmetro tendra el decantador?2.

Y tomando los mismos criterios de dimensionamiento que con el decantadorl:
H, = 6,06 m de altura.
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Columna de destilacion

El dnico proceso de destilacion involucrado en este proyecto se situa a la salida del
decantadorl, este equipo divide la corriente de salida del reactor2 en dos corrientes, una
de cabeza de H,. H y CIF en estado gaseoso, y una corriente de cola de HF y HCI en
estado liquido a 0°C. Esta corriente de cola se hace pasar por una columna de
destilacion y aprovechando la diferencia de puntos de ebullicion (19,5 y 48C
respectivamente) de ambos compuestos se consigue una buena destilacion con una

eficienca mas que aceptable. El proceso se encuentra disefiado en Chemcad:

S
>
Fig 7.
Condiciones de la alimentacion:
Temp K 273
Pres Pa 1124797
Vapor Fraction 0
Enthalpy MJ/h -214515.7
Total flow 1040

Total flow unit kmol/h

Comp unit kmaol/h
Hydrogen Fluerid | 320
Hydrogen Chlorid | 520

Fig 8.
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Condiciones de la columna de destilacion impuestas:

Top pressure 10130 Pz
Mo, of stages 22
Feed stages:
Feed stage for stream 1 5
Condenzer mode:; Specification
3 Diztillate termperature w295 K
Select reboiler mode: Specification
3 Bottom product temperature w | 1310 K
Fig 9.

Condiciones de la corriente del destilado:

Temp K 228.6075
Pres Pa 10130
Vapor Fraction 0
Enthalpy MJ/h -160493.3
Total flow 520.0001

Total flow unit kmol/h

Comp unit kmol/h
Hydrogen Fluenid | 520
Hydrogen Chlorid | 8.580252e-005

Fig 10.
Condiciones de la corriente del residuo:
Temp K 155.7656
Pres Pa 10130
Vapor Fraction 0
Enthalpy M)/h -50151.05
Total flow 519.9999

Total flow unit kmol/h
Comp unit kmol/h
Hydrogen Fluorid | 1.600441e-013
Hydrogen Chlorid | 519.999%9

Fig 11.
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Dimensiones de la columna:
Diametro: 3.3528 m.

Espaciado entre platos: 0.6096 m.
Longitud de la columna: 14,61m
Material: Acero al carbono.
Numero de platos: 22.

Perfil de temperaturas de la columna:

229
224

213 N
214
209
204

139 \]'l
194 i
183
184
179

174 1\\
169

164 —

153
154

a4
_:—'_'-J_'_'_F

Temp (K)

&2 A 20131817 1615 14 1312 1 10 3 § 7 6 5 4 3 2 1

Stage number

Fig 12.

Como vemos el proceso de destilacion transcurre desde la etapa 4 a la etapa 19.

Resultado:

Como se puede comprobar en las condiciones de las corrientes tanto de cabeza como de
cola de la columna se observa que la eficiencia de la columna es del 100% obteniéndose
unos productos completamente puros que son enviados a los equipos de electrélisis para

obtenerse de ellos el Hy, Cl, y F, puros para su reutilizacion.
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Reactor3

Tablal5. Condiciones del reactor3

Presion 0,0128 bar
Temperatura 300K
Conversion Total

Tipo PFR
Condicion Isotérmica

En el reactor 3 se producirdn dos reacciones, habiendo en ella un intermedio muy
inestable que tedricamente se forma pero en la practica no ocurre, formandose en este

reactor el producto principal de esta planta.

Condiciones cinéticas

La cinética de esta reaccion se obtiene a partir de los datos obtenidos de la tesis doctoral
en la que en gran parte estd basada este proyecto donde se cita textualmente: A
presiones mayores de 40mm Hg comienza a observarse formacion de CIF3, existiendo
indicios de que la velocidad de formacion es independiente de la concentracion de

Fldor .

1) CIF+F-->CIF,
Ecuacidn cinética:
r; = ky*(PpCIF)*(PpF-)?
ki =5,5%10"-11*(e”(-5852/(R*T)))

Tablal6. Valores de la ecuacion cinética 1)

A 5,5*10"-11
Ea 5852
Presion vacio

Ecuacion cinética y condiciones de presion para T = 300K
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Una vez formado el CIF; hay dos rutas alternativas:

F- + CIF, -> CIF;
CIF,+ CIF; -> CIF; + CIF

La segunda reaccion es mas favorable tanto termodindmicamente como en términos de
molecularidad, ya que el orden de reaccion de la primera reaccion es de 3 orden y el de
la segunda es de 2 orden, sera por tanto mas favorable un choque bimolecular que uno
trimolecular; pero para nuestro proceso no nos conviene que se produzca ese supuesto
por tanto necesitamos asegurar que las condiciones son adecuadas para la primera
reaccion, por tanto necesitaremos para esto, que la reaccion se produce en exceso de F-
evitando asi el choque entre moléculas de CIF, y aprovechando también su alta

inestabilidad.

F- +CIF -> CIF,
F- + CIF, -> CIF;

2F- + CIF -> CIF5

Las condiciones cinéticas de esta Gltima reaccion son exactamente las mismas que en la

primera cinética antes mencionada.

Balance de materia

Tabla 17.
Compuesto Inicial Reacciona Final
F- 2800 -1120 1680
CIF 560 -560 0
CIF; 0 560 560

Consideraremos que el CIF, se llegard a formar tan solo de forma hipotética, y
rapidamente se recombinara hasta el CIF; por tanto no lo tendremos en cuenta en el
balance de materia.

Como no hay datos de cual es la cantidad aproximada de Flior atdmico que se necesita

para considerar en exceso la reaccion, calcularemos la cantidad teérica y lo
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multiplicaremos por 2,5, aumentando casi por 3 la cantidad de Fltor a afiadir asumiendo

como suficiente esta cantidad.

Disefio del reactor

El célculo de este reactor se realizard de la misma manera que el reactor2 ya que es
también un reactor isotermo:
V1 = Folrp = (2800+560)/(6,34*10"-11)*(e”(-5852/(8,31*300)))*(0,01066)"2*(0,00213)

=2,64*10%* m®. De nuevo un volumen descomunal.

Reactor4

Tablal8. Condiciones del reactor4

Presion 0,0128 bar
Temperatura 300K
Conversion Total

Tipo PFR
Condicion Isotérmica

Condiciones cinéticas

1) F- +H;-> HF+H
Ecuacion cinética:
r; = K2*(PpH2)(PpF-)
K2=(2,26*10"-4)*(en(-4947/(R*T))

Tablal9. Valores de la ecuacion cinética 1)

A 0,000226

Ea 4947 J/mol

Presion 0,052-0,0069
bar

Ecuacion cinetica y condiciones de presion para T = 400K
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Tabla 20.
Componente Inicial Reacciona Final
F- 1680 -1680 0
ClF; 560 0 560
H, 2500 -1680 840
H- 0 1680 1680
HF 0 1680 1680

Dimensionado del Reactor4

David Rodriguez Cano

V1 = Fy/ry = (2500+560+1680)/ ((2,26*107-4)*(e"(-4947/(8,31*400))*(0,00675)2)=

1,04*10"m?,

Decantador3

La funcién del decantador 3 es la de separar el acido fluorhidrico, del hidrogeno

gaseoso (tanto el diatdbmico, como el monoatomico) como del producto principal CIFs.

La corriente que llega al decantador3 se encuentra a temperatura ambiente, que es la

temperatura a la que se lleva a cabo la reaccion en el reactor4. En estas condiciones so6lo

el HF se encuentra en estado liquido.

El tipo de decantador, razonamiento, y célculos sobre el disefio del decantador3 es

similar al decantadorl.

Tabla 21. Elementos involucrados en el decantador3

Compuesto Densidad(g/cm®) Cantidad(mol)
CIF; 0,0389 560

H- 0,0899 1680

H, 0,0838 840

HF 1,15 1680
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Liquidos

HF

Gaseosos

H-, Hy, CIF

dv

0,0665

oL

1,15

Ut=0,07*(1,15-0,0665)/(0,0665)"0,5= 0,294 m/s

Asumiendo un diametro de conducto de 1,5m, y una velocidad del fluido de 3m/s, se

consigue un caudal de 5,301m3/s.

4%3
10,294

Dys=

= 3,6 m de didmetro tendra el decantador3.

Y tomando los mismos criterios de dimensionamiento que con el decantadorl:

Hs; = 6,606 m de altura.

Decatador4

La funcién del decantador 4 es la de separar el producto principal CIF3 , del hidrégeno

gaseoso (tanto el diatbmico, como el monoatémico). Para que se produzca esto en un

decantador necesitamos pasar la corriente que contiene estos componentes en estado

gaseoso por un intercambiador (intercambiador4), en este equipo se bajard la

temperatura de la corriente hasta 0°C asegurando que todo el CIF3; pase a estado liquido

y dejando el hidrégeno en estado gaseoso.

El tipo de decantador, razonamiento, y célculos sobre el disefio del decantador4 es

similar al decantadorl’

Tabla 22. Elementos involucrados en el decantador4

Compuesto Densidad(g/m°) Cantidad(mol)
CIF; 4 560
H- 0,0899 1680
H, 0,0838 840
Liquidos CIF
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Gaseosos

H-, Hy

dv

0,0878

oL

4,0

Ut=0,07*(4-0,0878)/ (0,0878)"0,5= 0,9242 m/s

Asumiendo un diametro de conducto de 1,5m, y una velocidad del fluido de 3m/s, se

4%3

Dva=

consigue un caudal de 5,301m3/s.

1%0,9242

= 2,033 m de diametro tendra el decantador4.

Y tomando los mismos criterios de dimensionamiento que con el decantadorl:
Hs = 4,25 m de altura.

Nota:

Las reacciones propuestas a continuacion se producen en todos los reactores en los que

haya presentes radicales, pero en ninguno de ellos se toman en consideracion debido a

sus bajos valores de las constantes de velocidad que permiten despreciar estos procesos

de alta lentitud en favor de aumentar la facilidad de resolucion de los problemas,

involucrando menos reacciones en lo reactores.

H- +H- -> H,

kp.= 6,62*1033*(e7(1515/(R*T)))

Orden 3
F-+F ->F,
ke. (300K)= 6,09*10%*

Orden 3

Cl-+Cl-->Cl,

kci. = 6,04%107%*(en(7483/(R*T)))

Orden 3
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Reactores ultravioleta

Por las necesidades del mecanismo de reaccion de nuestro proceso, es necesaria la
presencia de radicales Cl-, F-, H. La formacion de estos radicales es producida en tres
reactores ultravioleta situados cada uno a la salida de los tanques de almacenamiento de
Cly, Foy Ha.

El funcionamiento del reactor es sencillo, se hard pasar una corriente del compuesto
quimico a través del reactor, éste estard provisto de unas l&mparas que lanzarén

destellos provocando la disociacién de los componentes de la siguiente forma:

F2 +h-v ->2F.
Cly + h-v ->2Cl-
H, + h-v->2H

Siendo h-v la cantidad de radiacion emitida por los destellos de las lamparas interiores
del reactor (o el absorbido por el compuesto).

El rendimiento propuesto para estos reactores es de 1, ya que, de por si, estos reactores
tienen rendimientos elevados y podemos recircular la corriente varias veces para
asegurarnos que la conversion es total.

El reactor, fabricado en acero servira de alojamiento para las lamparas UV, cada una a
su vez instalada dentro de un tubo de cuarzo de alojamiento y proteccion. El sistema
estara proyectado de manera que el personal encargado del mantenimiento, pueda
sustituir las lamparas sin tener que drenar el sistema. El reactor tendrd dos cabezales
desmontables para su inspeccion y mantenimiento. Estard provisto ademas de dos
valvulas para realizar tomas de muestras, una valvula de drenaje y un sensor de control
UV. Los cabezales desmontables permiten al personal de mantenimiento poder acceder
al interior del reactor en caso de cualquier averia. Cada cabezal estard provisto de
orificios para permitir sustituir los tubos de cuarzo y las ldmparas desde cada una de las
extremidades. Los dos cabezales desmontables, permitiran al personal de
mantenimiento, cierta flexibilidad en determinar como instalar y operar sobre el
sistema. El reactor estard conectado directamente desde una caja de conexiones al

centro de potencia con una conduccion impermeable.
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Entrada Salida

Limpiador Camar:
HIL/ sl

Camisa de cuarzo
\‘

. j | |
> v i
| Lampara U( Flyjo

Varilla del limpiador

Drenaje

Transformador v
ballastro

Fig 13. Esquema de un reactor ultravioleta basico.
El mecanismo que usa la lampara ultravioleta es sencillo: dentro de la lampara, que es
un tubo hecho de cuarzo, un arco eléctrico golpea una mezcla de vapor de mercurio y
argon que hay en el interior. Cuando la corriente eléctrica golpea la mezcla, el argon no
participa, ya que su funcién es solo ayudar a arrancar la ldmpara, extender la vida del
electrodo y reducir las pérdidas, pero las moléculas del mercurio se excitan y cuando los
electrones de las oOrbitas externas descienden a 6rbitas de menor nivel energético, emiten
la energia sobrante en forma de radiacion ultravioleta. Los arrancadores tienen la mision
de producir una descarga fuerte que genera la primera ionizacién del gas. Establecen un
cortocircuito sobre la lampara, que precalienta los electrodos, interrumpe luego
bruscamente la corriente, lo que origina en la reactancia inductiva del balasto un pico de
alta tension que inicia el arco. Los balastos fijan la corriente de operacion (y por
consiguiente la tension) de la lampara, presentan una alta impedancia hacia la red en el
momento de arranque y producen una resistencia 6hmica baja, de manera que las
pérdidas de potencia (calor generado) sean minimas. En una palabra, el balasto es un
elemento que ordena el flujo de electrones dentro del tubo. Es como un policia

ordenando el transito.

Fig 14. Imagen de un reactor ultravioleta real.
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Equipos de intercambio de calor

Uno de los problemas que tiene el proceso, es la separacion de los productos
intermedios para obtener el producto prioritario (CIF y CIF; dependiendo de la parte del
proceso en la que nos encontremos), esto nos obliga a trabajar con las temperaturas de
los productos llevandolas a valores de hasta -120°C para asi ofrecer una buena
separacion, el problema de esto es que se necesita disefiar una serie de equipos de
transferencia de calor bastante diversos dependiendo de la parte del proceso en la que
nos encontremos, por el disefio propuesto de este proceso seran necesarios 5 equipos de
intercambio de calor. Como en este trabajo no nos centramos en el disefio de estos
equipos se propondran una serie de equipos, que tedricamente y sin célculos aparentes
tan solo con las condiciones de disefio y el rendimiento que aportan en otras

instalaciones de requerimientos similares aparentemente son viables.

Equipos de intercambio de calor 1), 4), 5) y 6)

Estos equipos se encuentran:

1)En la salida del reactor2 y entrada del decantadorl. Necesitamos que la corriente que

salga de este equipo se encuentre a 0°C.

4)En la salida del reactr4 y a la entrada del decantador3. Necesitamos que la corriente se

encuentre a 15°C

5) En salida del decantador3 y entrada del decantador4. Necesitamos que la corriente

que salga de este equipo se encuentre a 0°C.

6)En la salida del decantador4 y previo al almacenaje final del CIF;. Necesitamos que la

corriente que salga de este equipo se encuentre a-10°C.

En estos 3 equipos se usara el mismo sistema, La refrigeracion por compresion. Se logra

evaporando un gas refrigerante (en este caso el R407C) en estado liquido a través de un
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dispositivo de expansion dentro de un intercambiador de calor, denominado evaporador.
Para evaporarse este requiere absorber calor latente de vaporizacion. Al evaporarse el
liquido refrigerante cambia su estado a vapor. Durante el cambio de estado el
refrigerante en estado de vapor absorbe energia térmica del medio en contacto con el
evaporador, bien sea este medio gaseoso o liquido. A esta cantidad de calor contenido
en el ambiente se le denomina carga térmica. Luego de este intercambio energético, un
compresor mecanico se encarga de aumentar la presion del vapor para poder
condensarlo dentro de otro intercambiador de calor conocido como condensador y
hacerlo liquido de nuevo. En este intercambiador se liberan del sistema frigorifico tanto
el calor latente como el sensible, ambos componentes de la carga térmica. Ya que este
aumento de presion ademas produce un aumento en su temperatura, para lograr el
cambio de estado del fluido refrigerante -y producir el subenfriamiento del mismo- es
necesario enfriarlo al interior del condensador; esto suele hacerse por medio de aire y/o
agua conforme el tipo de condensador, definido muchas veces en funcion del
refrigerante. De esta manera, el refrigerante en estado liquido, puede evaporarse
nuevamente a través de la valvula de expansion y repetir el ciclo de refrigeracion por

compresion.

Estamos ante un ciclo de refrigeracion de la siguiente forma:

| KL
l |
=

Valvula de
expansién

I

QL

Fig 14. Esquema sencillo de un ciclo de refrigeracion

Donde el calor que pasa al evaporador es cedido o absorbido de nuestra corriente de
proceso, descendiendo asi la temperatura de nuestros compuestos y elevando asi la del

refrigerante. Aunque se presente el disefio de un sistema de refrigeracion simple, para
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favorecer el rendimiento y teniendo en cuenta que no se toma en consideracion el
aspecto econémico, se pueden instalar equipos en serie para que la corriente pase por
varios ciclos de refrigeracion antes de continuar hasta el siguiente equipo alcanzando asi

la temperatura requerida. Llevada a cabo en un equipo de refrigeracién industrial.

Fig 15. Equipo de refrigeracion industrial para R22-R407C

Se ha escogido como refrigerante el R407C dado que tiene propiedades muy similares
al R22 que es el méas idoneo para nuestro caso, pero al estar este en desuso se ha

escogido a su sustituto. EI R407C permite bajar la temperatura del fluido hasta -40°C.
Equipo de intercambio de calor 2)
Este equipo se encuentra:

A la salida del decantadorl y a la entrada del decantador2.

El equipo de intercambio de calor2 es el mas complejo ya que necesitamos descender la
corriente compuesta por H, y CIF a -120°C, la manera més viable encontrada es a traves
de liquidos criogénicos son liquidos que se transforman de gas a liquido por debajo de
los -100°C como el oxigeno, argdn y nitrogeno (-183°C, -186°C y -196°C
respectivamente). Estos liquidos criogénicos ademas de tener una normativa especial y
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unas normas y requerimientos de seguridad especiales se encuentran almacenados en
tanques especiales llamados tanques criogénicos. La idea es que la linea pase a traves
del tanque criogénico donde se encuentraria el fluido a baja temperatura y por
conduccion de calor se bajara la temperatura de nuestro fluido hasta los -120°C, para
conseguir esto la tuberia que atraviese el tanque puede tener varios giros y cambios de
sentido para favorecer este intercambio dependiendo del rendimiento que se consiga, un

disefio basico de estos tanques seria:

Dispos tive de Segundad

- £
Linsa de
Consumo
Tanque de Prosian
- /-
Padita
Veporzador Casco o Tangue axterno
/
van. Ful
8 Trycock O Vilvwda de Evacuacion
T f-{'}_j m e /
) AIDA DE LIQUIDS / 9 Medidor da Vack
\ . L oA
] D<G—’
N
v .}' gl 5 By Pass D
Valy. ‘Back = 2t 1
Pressure” -~
- v [
Viilv. Nivie & Vies i - Opcional
Disco de Ruplum L L iquido

Vév.de SementinaLevantadora Vav. Reg de Vaiv. de
Bloqueo de Presidn (SLP) &) Prean  pgieo Blogueo
b DA—AMWWWWWWA A | ol
et YVVYVVVVVYVVVVVVY 1-’/‘ - 1 <t
Valy X
.\.}.1 (‘£ Alivio .;‘,'

Vamiia de Lienado

Vévua de Uanado —
Inferior (Fase Ligquida)

Swerior (Fase Gaseosa) Consxidn de Lierado

Fig 16. Esquema de las partes de un tanque criogénico
A este disefio el faltaria la corriente que atraviesa el depdsito donde aprovechamos la

baja temperatura de estos fluidos en las condiciones de almacenamiento para bajar

nuestra temperatura a las condiciones de disefio requeridas.
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Fig 17. Ejemplo real de un tanque criogénico

Equipo de intercambio de calor 3)

Estos equipos se encuentran:

3)A la salida del decantador2 y a la entrada del reactor3.

La corriente que tenemos en este caso, es la que obtenemos de la base del decantador2,
esta corriente es pura en CIF a una temperatura de -120°C, como la reaccion en el
reactor3 es a temperatura ambiente necesitamos elevar esta temperatura unos 140-
150°C.

Se utilizara para esto calentador por combustion (horno industrial). Un horno de proceso
es un equipo constituido por un cerramiento metalico revestido interiormente por una
pared refractaria aislante, dentro del cual se dispone de un serpentin tubular por el que
circula un producto que se desea calentar y/o evaporar a través del calor liberado por un
combustible sélido, liquido o gaseoso que reacciona en el quemador liberando gases de
combustion calientes que entregan calor por radiacion al serpentin.Un mazo tubular
ubicado por encima de de la zona radiante, en el camino de salida de los gases a la
chimenea, recupera calor de los humos, mediante un mecanismo de conveccién. Esta

seccién se denomina zona convectiva.
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La utilizacion de estos equipos puede tener distintos propdsitos como precalentamiento
de una corriente previo a su fraccionamiento o reaccion, evaporar la corriente de fondo
de una columna de destilacion o disminuir la viscosidad de un fluido para facilitar su
manipuleo.

Pueden utilizarse también como reactores, en este caso proveen el calor de reaccion. La
cantidad de combustible alimentado al horno se regula normalmente en funcién de la

temperatura de salida de la corriente de proceso.

Fig 18. Ejemplo esquematico de un horno industrial

En el horno el fluido de proceso fluye dentro de tubos y se calienta por radiacion
procedente de una llama de combustién y por conveccién desde los gases calientes de
esta. Otra solucion alternativa podria haber sido la utilizacion de algun tipo de caldera,
algun sistema de bomba de calor, o algun otro tipo de intercambiador, se ha escogido el
horno por la sencillez del disefio y la rapidez de calentamiento, pudiendo trabajar con el
horno a muy altas temperaturas reduciendo el nimero de pasos que tiene la corriente por
el horno y reduciendo el tiempo de paso de la corriente por el horno. La temperatura de

disefio de estos hornos varia des de 150-1350°C.
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Sistema de generacion de vacio

La planta estara equipada con 3 compresores especiales para la generacion de vacio y
bombear las corrientes de H,, F, y Cl, a los reactores que correspondan segun la etapa
del proceso.

La presion de operacion de todo el sistema serd de 0,04bar, una vacio elevado, esta
presion es necesaria tanto por la cinética del proceso, como por la seguridad de la
planta, ya que a vacio la reactividad del CIF; se vuelve practicamente nula.

VACIO GRUESO VACIO MEDIO ALTO VACIO ULTRA ALTO VACIO

l

RANGO TRABAJO

[ ]

EXPANSION POSIBLE
RANGO TRABAJO

103 10 10 3 10 7 10 12
Fig 19. Rangos de vacio y maquinaria equipo adecuado para cada caso

La generacion de vacio se producira antes del almacenamiento en los tanques, para
mantenerlos asi presurizados y arrastrar el vacio en todo el sistema. Como observamos
el equipo adecuado para generar el vacio dentro de nuestro rango sin tener problema de
expansion, son bombas del tipo “’root’’.

Al salir de la planta de electrélisis los reactivos puros se encuentran en un tanque con
los reactivos de reposicion, seguido de esto se circulan a otro tanque y es en este tramo

donde se genera el vacio a partir del tipo de bomba antes mencionado:

Deposito de Sistema

almacenamiento a de Deposito de

almacenamiento a
vacio

presion bombeo
atmosférica
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El sistema de bombeo esta formado por dos tipos de bombas, las generadoras de vacio
(bombas roots) y una bomba auxiliar que necesarias por el disefio de las primeras

(compresor de rotor guiado).

Bomba root (bomba generadora de vacio): son bombas de desplazamiento positivo
donde 2 rotores simétricos de seccion en forma de ocho, giran sin contacto entre ellos y
ni con el cuerpo, el uno en sentido contrario al otro, engranados regularmente, y
alojados dentro del cuerpo de la bomba. El accionamiento de los pistones es a través de
un juego de engranajes que sincronizan su movimiento de rotacion y que garantizan la
ausencia de roces entre ellos.
Estas bombas se usan habitualmente para incrementar la velocidad de bombeo de un
sistema 0 para alcanzar un vacio final mas bajo.
El eje de accionamiento de la bomba Roots es accionado directamente por el eje del
motor por medio de un acoplamiento elastico. El paso del eje es sellado por medio de
retenes con cdmara de aceite como medio sellador. Incorpora una cémara de
refrigeracion al paso del eje para eliminar el calor producido por el cierreLa valvula de
by-pass se monta entre la aspiracion y el escape y controla la diferencia de presion
abriendo y cerrando la valvula de by-pass por gravedad. Cuando la diferencia de presion
entre aspiracion y escape es demasiado alta, se abre la valvula de by-pass protegiendo a
la bomba Roots de un sobrecalentamiento. Asi es posible hacer funcionar la bomba
Roots al mismo tiempo que la bomba primaria se enciende.
Se encuentran en un ancho rango de aplicaciones en el campo del vacio. Se emplean
preferentemente en combinacién con bombas previas (bombas de anillo liquido, bombas
rotativas de paletas, bombas de tornillo en seco, bombas de émbolos rotativos de ufia en
seco, bombas rotativas de piston en bafio de aceite, etc.). Su aplicacion estd muy
extendida en el rango del bajo vacio. Con una adecuada graduacion entre la bomba
primaria y diversas etapas se alcanzan grandes capacidades de bombeo a vacios muy
bajos. La aplicacion de las bombas de vacio Roots, formando grupo con bombas
primarias, es muy variada y extensa, estando indicadas donde se precisen altas
velocidades de bombeo a baja presion. Son ideales para ciclos de bombeo
extremadamente cortos sobre grandes camaras o bien para el bombeo de vapores que se

desean recuperar lo mas puros posible.
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Fig 21. Compresor tipo root real

Compresor de rotor guiado (bomba auxiliar): La bomba root es complementaria a un
equipo de bombeo principal pero no de cualquier tipo, en este caso se ha escogido un

tipo de bomba rotativa de ufia en seco.

Es compresor gas rotativo de desplazamiento positivo EI volumen de compresion esta
definido por un rotor de giro trocoidal montado en un fuste de seccion excéntrica con
una eficacia adiabatica tipica 80 a 85%, ademas esta bomba es perfecta para nuestra
especificaciones ya que el compresor de rotor guiado es debajo busqueda
como compresor de hidrégeno para estaciones de hidrogeno y transporte de hidrdégeno

por tuberia.

Cuando el compresor de rotor guiado gira alrededor del fuste excéntrico, el rotor central

bombea fluido

Generacion de atmosfera inerte
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Debido a los problemas de ventilacion y reactividad de los compuestos almacenados en
la planta, y para prevenir accidentes que puedan deberse a posibles fugas de estos
compuestos, se ha disefiado un sistema de almacenamiento y aislamiento especifico que
se aplica de igual manera a cada uno de los tanques de almacenamiento de los
compuestos almacenados.

Ya que dimensionando los reactores se han obtenido dimensiones imposibles de realizar
debidas al mecanismo escogido, se ha tomado un método de seguridad y aislamiento
concreto sin tener en cuenta las limitaciones econdmicas, ya que este método no seria

viable por el excesivo valor econdémico.

Vamos a llamar equipo de almacenamiento al depdsito o conjunto de depositos en el

cual/los cuales se almacena un tipo determinado de producto, tendremos cuatro tanques
de almacenamiento para los cuatro reactivos/productos con los que se trabajaran CIFs3,
Fz, C|2 Yy Hz.

Cada producto se encuentra almacenado a vacio en su respectivo deposito, como
primera medida preventiva, ademas de esto, las temperaturas de almacenamiento de
todos los compuestos sera la temperatura ambiente, salvo el CIF; este tendra un
tratamiento previo para mantenerlo en estado sélido a 300 K.

Cada equipo de almacenamiento se encuentra situado en una habitacion especial,
construida de hormigon armado y en el caso del CIF; con paredes recubiertas de

fluoropolimero. Cada una de estas habitaciones estaran provistas de dos equipos:

Generador
N2

Compresor + Secador + Filtros +

Fig 22. Equipos de generacion de atmosfera inerte
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Estos equipos estaran encargados de generar nitrégeno y crear atmdsfera inerte a partir
de la Filtracién del gas presente en la habitacién. Dependiendo del tamafio de la

habitacion se necesitara un determinado generador, aqui se muestra el catadlogo de

equipos que nos ofrece ’www.interempresas.net’’.

Modelos Caudales

Generador + N2 Salida Pureza Pureza Pureza
Tanque N2 Aire Entrada 95% 99.9% 99,99%
N 040 ECO N2 Nm3th 467 403 362 294 249 1,67 078
150 litros Aire Nm3h 9.00 8,40 7.80 7,20 7.20 540 3,60
N 075 ECO N2 Nm3h 12,00 10,36 9.30 7,56 6540 4,30 2,00
150 litros Ara Nm3h 22,80 21,60 20,40 19.20 18,60 14,40 9,60
N 150 ECO N2 Nm3th 25,33 2187 1963 1595 13.51 9,08 422
320 litros Aire Nm3h 48.00 46,20 43,20 40,20 39.00 30,60 20,40
N 225 ECO N2 Nm3h 3367 3338 29,97 2436 2062 13,86 6,44
470 litros Are Nm3h 73.20 70,20 66,00 61.20 60.00 A7 40 31,20
N 350 ECO N2 Nm3/h 60,00 51,80 46.50 37.80 32,00 21,50 10,00
470 litros Are Nm3h 114,00 108,60 10260 94.80 93,00 73,20 48,00
N 600 ECO N2 Nm3/h 85.33 73,67 66,13 53.76 4551 30,58 14,22
470 litros Aire Nmdh 162,00 164,80 145,20 134,40 132,00 103,80 68,40
N 800 ECO N2 Nm3‘h 113,00 105,00 88,00 73,00 63.00 45,00 19,80
1.000 litros Aire Nm3h 214,80 220,80 193,80 182,40 183.00 153.00 24,80
N 1000 ECO N2 Nm3ih 181,59 168,73 14141 117.31 101.24 72,31 31,82
1.500 litros Ara Nmidh 345,00 354,60 311,40 29340 29340 248,00 153,00
N 1850 ECO N2 Nm3/h 239.70 198,90 173,60 144,70 122.00 91.00 43,80
3.000 litros Aire Nmah 456,00 420,00 384,00 380,00 354 .00 312,00 210,00
N 2650 ECO N2 Nm3ih 387,50 321,50 280,70 23390 197,20 147.00 70,80
4.000 litros Aire Nm3h 738,00 678,00 618.00 582,00 570.00 498.00 342,00
N 3150 ECO N2 Nm3/h 525,70 436,10 380,70 317,30 267 40 199,40 96,00
5.000 litros Are Nm3h 996,00 918,00 840,00 792,00 774,00 678,00 462,00
N 4500 ECO N2 Nm3‘h 675,00 560,00 488.90 407,00 343,40 256,10 123,30
7.000 litros Awre Nm3h 1284.00 1176,00 1074,00 1020,00 946,00 870,00 584,00
N 5500 ECO N2 Nm3‘h 812,60 674,20 588,60 490,50 41340 308,30 148,40
8.000 litros Are Nmdh 154200 1416,00 1296,00 122400 1200.00 1050,00 714,00
N 6500 ECO N2 Nm3/h 113970 945 60 825,50 687,90 579.80 432 40 208,20
10.000 litros Aire Nmah 2166.00 198600 1818.00 1722,00 1680.00 1470,00 1002,00
N 3150 ECO X2 N2 Nm3th 105140 671,20 761,50 634,60 534,90 398,90 192,00

15.000 litros Aire N 1858.00 1830,00 167400 158400 1554,00 1358,00 924,00
N 4500 ECO X2 N2 Nm3ih 1350,00 1120,00 977,80 814,80 586,80 512,20 245,60
20.000 litros Are Nm3h 2558,00 2352,00 215400 20d0,00 1992.00 1740,00 182,00
N 5500 ECO X2 N2 Nm3th 1625,30 134840 177,20 980,90 826,80 616,60 296,90
25.000 litros Alre Nm3h 3000,00 2382,00 259200 245400 2400.00 2064 ,00 1428,00

Fig 23. Catalogo de generadores de N,

Estas habitaciones tendran una seguridad especial para evitar fugas de nitrégeno o
pérdida de esta atmosfera inerte. Las puertas exteriores tendran un sistema de autocierre
en el caso de que se haya dejado abiertas. Las puertas estaran provistas de un sensor
conectado con los tanques de almacenamiento, por tanto en caso de fuga se cerraran
completamente, y solo se dejara una trampilla por la parte superior para entrar a esta

habitacion.

Zona de atmosfera inerte

Tanques de

almacenamiento

Entrada provista de tres
puertas, una exterior,
una intermedia y otra
interior, solo se podra
abrir la intermedia
cuando la exterior esté
cerrada y de la misma
manera con la interior,
de esta manera se
asegurara la atmosfera
inerte
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Flujograma de actividad de la planta

Aqui se presenta el flujograma de actividad de la industria con una leyenda especifica
donde se describen las etapas por las que pasan los productos desde que llegan a la

planta hasta que se obtiene el producto principal:

-Siendo los rectangulos los sistemas de reaccién. El sistema de reaccion 1 corresponde
al reactor 1, el sistema de reaccion 2 corresponde al reactor 2 y asi sucesivamente,
ademas de esto el sistema de reaccion abarca ademas de lo ya sefialado, también los
reactores ultravioleta cuando son necesarios. Teniendo estos las lineas de operacion de

color negro.

-Siendo los trapecios los sistemas de separacion. El primer sistema abarca los dos
primeros decantadores y la columna de destilacion, y conteniendo el segundo sistema

los decantadores restantes. Teniendo estos las lineas de operacién de color rojo.

-Siendo los pentdgonos los controles de calidad. Hay dos controles de calidad el
primero abarca tanto el referente a la recepcion de material comprobando que todo esté
acorde a las especificaciones, y comprobando que ademas el producto tenga las
propiedades necesarias y que no venga con algun defecto. El segundo control es el
realizado cogiendo muestras a la salida y entrada de los reactores comprobando asi que

no hay fallo ni en los equipos, ni en el proceso. Estas lineas son de color verde.

-Siendo las elipses dos equipos muy diferentes, en primer lugar equipos de
almacenamiento donde se incluyen tanto los tanques de almacenamiento como las zonas

de atmosfera inerte donde se encuentran estos tanques y en segundo lugar tenemos las
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dos plantas de electrdlisis una primera de obtencion de flGor/hidrégeno y una segunda
de obtencion de cloro/hidrégeno. Estos bloques tienen lineas de color azul claro.

-Siendo los rectangulos de bordes redondeados el comienzo y final de la actividad,

constituyendo la recepcion y distribucion de componentes. Estos dos sistemas estan

caracterizados con lineas de color amarillo.
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Distribucion de Recepcién de

componentes componentes
P Control de

calidad/y de
laboratorio

Sistema 1 de
separacion

Equipos de Sistema 1 de Sistema 2 de Sistema 3 de
> Almacenamiento reaccion reaccion reaccion

Slstema.fl de Sistema 2 de
reaccion

Equipos de separacion
electrdlisis

Control de calidad
de laboratorio
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Medidas preventivas

De entre las medidas preventivas y de proteccion a aplicar, las mas usuales en nuestra

industria son las siguientes:

-ldentificacion de los riesgos de cada uno de los productos quimicos utilizados,

atendiendo al etiquetado y la ficha de datos de seguridad.

-Separacion de los diferentes grupos de productos que puedan dar lugar a

incompatibilidades quimicas.

-Disponer y conocer el plan de actuacion en caso de emergencia quimica (incendio, fuga

o0 derrame).

-De efectuar operaciones que entrafien riesgo, (trasvases, mantenimiento, limpieza) se
analizaran los métodos de trabajo, las situaciones de riesgo que se pueden ocasionar y se

implantard un procedimiento de trabajo seguro.

-Utilizar los equipos de proteccion individual necesarios en funcién de los productos y

operaciones a efectuar.

-Conocer la ubicacién de las duchas de emergencia y/o lavaojos, mantenerlos accesibles

y en buenas condiciones.

-Disponer de cubetos de retencién, drenajes dirigidos a lugares seguros u otros
dispositivos que ayuden a controlar un posible derrame. Conviene disponer de
absorbentes.

-Etiquetar todo recipiente informando de los riesgos del producto.

-Separar los acidos fuertes, bases fuertes, oxidantes fuertes y reductores fuertes. Si
alguno de éstos fuera inflamable, almacenarlo junto a ellos, tomando las medidas

preventivas oportunas.

-Debera permanecer totalmente cerrado cualquier lugar de almacenamiento con sistema

de atmosfera inerte.
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- Se trabajara en el laboratorio, de manera segura con procedimientos de prevencion de

accidentes: Pelo recogido, uso de campana extractora, etc.

-Respeto de las zonas de circulacién con maquinaria pesada, y respeto del horario de

carga y descarga, evitandose la libre circulacién del personal por las zonas sefialadas.
-Prohibido fumar en toda la planta, salvo en las zonas habilitadas para ello.

-Se prohibe la entrada de mecheros, chisqueros o cualquier tipo de herramienta

susceptible a poder hacer fuego.

-Se recomienda el uso de tapones durante las labres de reparacion, movimiento de
maquinaria que provoque altos ruidos o maquinaria que su mero uso suponga una

contaminacidn acuUstica elevada

-Al encontrarnos ante una industria quimica cuyo producto principal es un compuesto
altamente peligroso a nivel colectivo, se precisara de un informe psiquiatrico para poder

trabajar en la industria.

-Velocidad méxima preventiva en todo el emplazamiento de 20km/h.

Medidas de proteccion colectiva

Duchas de seguridad: Sistema de emergencia de alta importancia en procesos con

riesgo de quemaduras quimicas e incluso si se llega a producir fuego en la ropa.

Fuente lavaojos: Es un sistema que debe permitir la descontaminacion rapida y eficaz
de los ojos y que esta constituido basicamente por dos rociadores o boquillas separadas
entre 10 y 20 cm capaces de proporcionar un chorro de agua potable para lavar los ojos
o la cara, una pileta, de 25 a 35 cm, provista del correspondiente desagiie, de un sistema

de fijacion al suelo o a la pared y de un accionador de pie (pedal) o de codo.

Botiquines: Botiquin de primeros auxilios para atenciones sencillas como cortes o

torceduras, con vendas, tiritas, agua oxigenada, réflex, etc.
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Extintores: No se precisara de extintores por el tipo de almacenamiento y aislamiento
de los productos, el Unico tipo de fuego que puede darse es debido a algun tipo de fallo
eléctrico, en cuyo caso se apagara usando extintores de CO,

Cubetos de retencion en el deposito de ClF3. Recipiente estanco de acero situado bajo
el deposito de CIF; solido que se utiliza para evitar los derrames de esta sustancia en
estado solido que evita que alguna posible fuga de este ocasione dafios en la planta, y

terreno circundante, pudiendo ser recogido de forma méas cémoda y segura.

Campanas extractoras: Equipo de ventilacion situado en el laboratorio, donde se

trabajard con compuestos que sean susceptibles a liberar vapores toxicos o peligrosos.

Cubre bridas: Los cubre bridas estan pensados para prevenir accidentes derivados de
las posibles fugas de los equipos en las industrias quimicas en general de materiales que
puedan resultar toxicos e incluso explosivos y evitar asi dafiar a trabajadores u otros

equipos.

Barandillas: Situadas en lugares donde se encuentren las escaleras.

Interruptor diferencial: Es un dispositivo de seguridad que desconecta
automaticamente la instalacion cuando se produce una derivacion de una intensidad

superior a la que hemos establecido previamente.

Encerramientos para las maquinas ruidosas o peligrosas: Aislamiento sonoro en

maquinas que lo precisen

Tratamiento de los compuestos quimicos

Caracteristicas y riesgos importantes,

Los compuestos involucrados en esta planta son el Fluor, Cloro, Hidrogeno y el
principal el Trifluoruro de cloro, las fichas técnicas de estos compuestos se encuentran

en los anexos de este documento. Los equipos de proteccion individual citados a
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continuacion son los que se deben de utilizar en el laboratorio ya que por el disefio de la
planta y almacenamiento, no se podré tratar con los compuestos a nivel de planta (ya
que son altamente peligrosos y dificiles de controlar), por tanto para la planta el equipo
de trabajo sera diferente al del laboratorio. Los riesgos méas importantes relacionados
con estos compuestos son los provocados por quemaduras ya que son compuestos

inflamables y explosivos, muy inestables y peligrosos.

Almacenamiento

El almacenamiento de estos productos sigue un procedimiento muy concreto, tanto el
hidrégeno como el fltor y el cloro, al salir de la planta de electrolisis se enviaran a sus
depdsitos, igual que el trifluoruro de cloro que al final del proceso se procesara hasta
alcanzar el estado sélido y enviarlo a su depdsito, cada uno de estos se encuentra en un
tanque perfectamente cerrado y rodeado de una estructura donde se ha inducido
atmosfera inerte a partir de un equipo de generacién de nitrégeno, esto provocara que
ante algun tipo de fuga, ningin compuesto reaccione, esta zona de atmosfera inerte
estara perfectamente cerrada con un sistema de seguridad que evitara la perturbacion de
esta zona. Ante una fuga en cualquiera de los habitaculos, estos se cerraran
herméticamente actuando como un depésito, se cerrara las valvulas correspondientes
para cortar el suministro del compuesto fugado y se comenzardn las labores de

descontaminacidn correspondientes que aseguren la salud de los operarios.

Epis referidas al laboratorio

Parte del cuerpo Epi

Ojos y cara Pantalla de proteccién o gafas protectoras
en su defecto

Via respiratoria Mascarilla protectora

Manos Guantes de laboratorio o aislantes del frio
Tronco Bata impermeable anti salpicaduras

Pies Calzado comodo de laboratorio
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Epis referidas a la planta

Parte del cuerpo Epi

Cabeza Casco

Manos Guantes protectores
Tronco Mono de trabajo
Pies Botas de seguridad
Oidos Tapones

La planta industrial tendra dados de alta a X trabajadores de campo, por lo que el
ndmero de equipos individuales debera ser adaptado. Respecto a los auriculares de
proteccion y pantallas de proteccion facial, solo seran necesarias 5 unidades de cada
uno, ya que se utilizaran Unicamente en caso de tener que reparar alguna averia o
resolver algun problema en el interior de los recintos con maquinaria ruidosa y

peligrosa. En este caso, por medidas de seguridad entraran como maximo 5 personas.

Caracteristicas técnicas de la planta

Climatizacion

El objeto de la climatizacion forma parte del acondicionamiento del aire. Este
incluye el conjunto de operaciones necesarias para dejar el aire de un recinto en
unas condiciones determinadas de temperatura, humedad, presion, velocidad y
demas, convenientes para un proceso industrial, de laboratorio o, simplemente,
de confort ambiental. De esta definicion se desprende que el acondicionamiento

del aire incluye tanto la calefaccion como la ventilacion y climatizacion,
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dependiendo de las exigencias de temperatura y demas impuestas al aire del

ambiente por la actividad desarrollada en el recinto.

El control de temperatura consiste basicamente en calefaccion en invierno y
refrigeracion en verano para alcanzar una temperatura alrededor de los 20° C.
Dado que el cuerpo humano tiende a adaptarse al medio, las temperaturas
confortables en invierno son mas bajas que las de verano, de modo que con 20-
22° C en invierno se obtiene una sensacion de confort equivalente a 23-25° C en
verano. La humedad conviene mantenerla entre 60 y 70% en invierno y 40-
50% en verano. El consumo energético necesario para lograr estos parametros,
segun las condiciones reinantes en la Espafia mediterranea, consisten en unas

40 cal./h por m3 en invierno y 20-30 frigorias (equivalente a calorias) en verano.

Bomba de calor

Se utilizaran bombas de calor ya que el objetivo es conseguir aire caliente en
invierno y aire frio en verano para tener una buena climatizacion del recinto y
mantener la temperatura a unos 20°C aproximadamente. Este sistema solo se
dispondra en las oficinas, enfermeria, zona de descanso, etc, ya que el taller

dispondréa de otro sistema de ventilacion.

Se dispondréa de un sistema de climatizacion mediante dos bombas de calor, y

asi hacer una mejor distribucion en la climatizacién sin malgastar energia.

Las bombas serén de la marca MITSUBISHI y las caracteristicas las siguientes:

Modelo: FDUR 508 H
Capacidad: 11200 frig/h y 12200
cal/h Consumo eléctrico10,25kW

Estas bombas disponen de dos unidades una interior y otra exterior, la exterior es
la que recoge el aire de la calle para pasarla a la unidad interior, se colocara

dentro del falso techo al tener una altura bastante pequefia.
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Conducto deaire

El otro espacio técnico esta configurado por la red de conductos de aire. Estos
conductos reciben el aire filtrado de las maquinas climatizadoras y lo
distribuyen por la totalidad del recinto. Configuran un espacio cerrado en el
cual la temperatura y la humedad oscilan dentro de méargenes plenamente
compatibles con el desarrollo de microorganismos. En este espacio se acumula
suciedad procedente tanto de aquella fraccion no retenida por los filtros como
la que entra, directamente desde el espacio habitado, a través de los difusores y

rejillas.

El tramo de conduccion que resulta mas critico desde el punto de vista de la
calidad del aire interior es la impulsion ya que carece de filtraciéon y se abre a la
zona habitada a través de los difusores. Es cierto que, mientras la maquina
trabaja, se establece una presion positiva en el interior del conducto con
respecto al area habitada por lo que la suciedad no puede entrar al conducto
pero, cada vez que el termostato detiene el funcionamiento se produce un
balance de presiones que invierte la relacion y, por una breve fraccion de
tiempo el aire del exterior entra abiertamente al interior del conducto, esto se
soluciona mediante la incorporacion de filtros. Hay agua procedente de la
humedad relativa y de la condensacion que, facilmente se origina por los
contrastes térmicos en los conductos. Hay una temperatura que se mantiene
entre 17 y 27 grados de forma estable aproximandose a uno u otro extremo
segun se trate de verano o invierno. Hay nutrientes que proceden de la suciedad
acumulada. La mayor parte de los contaminantes biolégicos que se encuentran
habitualmente en los controles de calidad del aire son huéspedes neutrales que
no agreden gravemente a la salud, pero si son responsables de olores molestos y
de estados de disconfort que llegan a producir dermatitis, irritacion e
inflamacion de mucosas que afectan a 0jos y vias respiratorias. Esta benignidad
no debe llevar al abandono de la prevencidn, méas cuando se esta observando la
irrupcion de brotes de legionelosis con frecuencia creciente o patologias
asociadas a la pérdida de la calidad del aire interior como son los catarros

estivales, vinculados al aire acondicionado.
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La Ley de Prevencion de Riesgos Laborales y su desarrollo reglamentario
contemplan, en espiritu, la necesidad de prevenir, controlar y corregir las
desviaciones que se producen aunque, la ausencia de mandatos concretos

conduce al abandono de cualquier programacion sistematica.

La prevencién de la Legionelosis estd suficientemente regulada y empieza a
mostrar su eficacia. Es necesario tomar conciencia de que el mismo rigor que
lleva a establecer controles higiénico sanitarios multiples sobre el agua que
bebemos o sobre los alimentos que ingerimos, debe hacerse patente sobre el
aire que contacta permanentemente con nuestra piel y del que introducimos en

lo més profundo de nuestros pulmones, dieciocho metros cubicos cada dia.

Para prevenir posibles enfermedades habra que mantener el cuidado de estos
conductos con las convenientes inspecciones y limpieza de las mismas.

El disefio de los conductos de estas instalaciones se hara con conductos
cuadrados que saldran del aparato de climatizacion interior que al disponer de

dos salidas se distribuiran uniformemente por la superficie de las oficinas.

La red de conductos ird en el interior del falso techo y el aire saldra a través de

unas bocas de extraccion.

lluminacion

Condicionesde iluminacion

El calculo de las luminarias habrd que hacerse tanto para el taller, donde se
realiza la produccion, como para cada departamento de las oficinas y el resto de

instalaciones de que se disponen, como son los vestuarios, comedor ...

Para ello se tendran que conocer las medidas de cada zona a iluminar.
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Los valores de reflectancia de las paredes, techo y suelo se pueden tomar de la

siguiente tabla.

Tabla 23.
Color Factor de
reflexion
Blanco o muy claro | 0.7
Techo |Claro 0.5
Medio 0.3
Claro 0.5
Paredes Medio 0.3
Oscuro 0.1
suelo Claro 0.3
Oscuro 0.1

Los niveles de iluminacién recomendados para un local dependen de las

actividades que se vayan a realizar en él. En general podemos distinguir

entre tareas con requerimientos luminosos minimos, normales o exigentes.

Tabla 24.
Tareas y clases de local Iluminancia media en servicio (lux)
Minimo ' Recomendado | Optimo
Zonas generales de edificios
Zonas de circulacion, pasillos. 50 100 150
Escaleras, escaleras moviles, roperos, lavabos, 100 150 200
almacenes, archivos y zona de enfermeria.
Oficinas
Oficinas normales, mecanografiado, salas de proceso de | 45 500 750
datos, salas reunions.
Panel de control y laboratorio. 500 750 1000
Industria (en general)
Trabajos con requerimientos visuales limitados 200 300 500
Trabajos con requerimientos visuales normales 500 750 1000
Trabajos con requerimientos visuales especiales 1000 1500 2000
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En este caso se utilizara un nivel de iluminacion optimo en cada una de los

departamentos a utilizar.

Iluminacion de la zona de produccion

El sistema de alumbrado est4 determinado por el tipo de trabajo, el espacio a
iluminar y la altura del techo. Al tratarse de una nave con una altura de 10m las
fuentes de luz han de colocarse también a gran altura. Esto es asi por el tipo de

maquinaria que se emplea, han de mantenerse fuera de su campo de accion.

Cada una de las dos naves tiene una hilera de tres focos distribuidos
uniformemente a lo ancho de la nave, en la cual hay un total de seis hileras de

focos distribuidos a lo largo de la nave y separados unas de otras unos 4m.

La altura a la que se instalaran las luminarias sera de 8m.

En cada nave habréa 18 luminarias de la marca Philips de alumbrado industrial y
de la siguiente referencia: SPK100/400 GPK100 NB closed 1 x SON-P400W

La potencia de las cuales serd de 400W vy el total de la potencia se distribuira de
tal forma que no haya desequilibrio entre las fases, poniendo 6 luminarias por

cada fase.

lluminacion de zonas comunes (oficinas, vestibulos, zona de enfermeria, panel

de control, etc)
La iluminacion del resto de las dependencias de las dos naves se hara mediante

fluorescentes que proporcionen la iluminacion optima para cada departamento,

dependiendo de si son oficinas, lavabos, vestibulos, comedores...
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Existen varios tipos de aparatos de alumbrado:

- Luminarias fluorescentes de alumbrado interior de la
marca Philips. Luminaria: TPS498/1.249 1.2 D6
Lampara: 2 x TL5-49W / 827

Lugar de colocacion: Zona de reaccion.

- Luminarias fluorescentes de alumbrado interior de la
marca Philips. Luminaria: TPS498/1.258 1.2 L1 0
TPS498/1.258 1.2 D6
Lampara: 2 x TL-D58W / 827
Lugar de colocacion: Vestibulos, Comedor, Vestuario, Sala de panel

de control, Servicios, Sala de reunione.

- Luminarias fluorescentes de alumbrado interior de la
marca Philips. Luminaria: TPS498/1.214 1.2 M1
Lampara: 2 x TL5-14W / 827

Lugar de colocacion: WC'’s, entrada lavabos y pasillo.

Luminarias fluorescentes de alumbrado interior de la
marca Philips. Luminaria: TCW079/236 HS

Lampara: 2 x TL-D36W / 827

Lugar de colocacion: Entrada naves taller, Secretaria.

lluminacion de emergencia

La planta dispondra del correspondiente alumbrado de sefializacién y

emergencia, mediante equipos autbnomos con bateria.
La iluminacion de emergencia entrara en funcionamiento al producirse un fallo

de alimentacion de la instalacion o por descenso de la alimentacién por debajo

del 70% del valor nominal de la misma.
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La iluminacion de sefializacién e iluminacién de emergencia estan colocadas al
lado de las puertas que dan acceso a las naves y a las oficinas, encima de las

mismas. También estan colocadas en zonas comunes.
Las luminarias utilizadas seran de 8W cada una proporcionando de esta forma
la iluminacién necesaria en caso de fallo de la red normal de funcionamiento

para poder evacuar el edificio en caso de ser necesario con total seguridad.

Instalacion eléctrica

-POR DETERMINAR-

Materiales de disefo

Cerramiento y acondicionamiento del exterior

El cerramiento exterior esta realizado por una valla de alambre de 2,5 metros de altura.
Se pavimenta la zona de circulacién de los vehiculos con firme para calzada de trafico

pesado.

Al frente de la nave, donde se encuentra la entrada principal de la industria, se construye
una acera con pavimento de hormigdén donde se disponen algunas plazas de

aparcamiento.
Suelo en planta

El pavimento sobre el que se colocan las bases de los diferentes equipos es de hormigon
armado HA-25 de 20cm de espesor con malla electrosoldada 15x15x6 mm y capa de

rodadura de mortero de cemento y acabado superficial mediante fratasado mecanico.
Oficinas y aseos
Se opta por el ladrillo cerdmico hueco de dimensiones 25 x 12 x 8 cm, tomado con

mortero de cemento. Sobre este se aplica un enfoscado de 10 mm de espesor con
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mortero de cemento y arena y cuyo recubrimiento exterior se efectGa con pintura

plastica lisa de color blanco roto.

Los aseos y vestuarios estan recubiertos por azulejo con dimensiones de 20 x 20 cm de

color blanco.

Techo

Los techos de las dos zonas son de falso techo registrables, el cual es muy ligero y
flexible. La altura es de 2,5 metros respecto al suelo.

Puertas y ventanas

Las puertas del interior en esta zona son de madera con dimensiones de 203,2 x 625 cm.

Las puertas que dan al exterior o planta, son puertas metalicas blancas con un ancho y
alto de hoja de 82,5 y 205,5 cm respectivamente.

Las ventanas estan todas ellas realizadas en aluminio lacado blanco y son de apertura

manual.

Ventanas de 120 x 100 cm, las cuales de instalan tanto en la oficina como en la zona de

venta al publico a una altura de 1,30 metros del suelo.

Ventanas de 50 x 50 cm, las cuales se instalan en los aseos y vestuarios a una altura de

1,80 metros del suelo.

Suelos

Se decide la instalacién de baldosas de gres porcelanico de 31 x 31 cm, con acabado en
aspecto mosaico y colocados con una junta inferior a 2mm de espesor de mortero de

cemento.
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Recepcion de material

Una vez se realiza el pedido de components quimicos principalmente Fluor,
Cloro e Hidrégeno en menor cantidad se procedera a su almacenamiento
previamente habiendo realizado un control de calidad en el laboratorio a partir

de una muestra previamente extraida.

Los tanques de almacenamiento y el lugar de recepcion se encuentran proximos
para evitar el excesivo desplazamiento de componentes de alta toxicidad por la
planta por el riesgo de fuga que estos conllevan, el llenado de los tanques se
producira a partir de unas cisternas acopladadas a los tanques con dos valvulas,
situadas a ambos extremos de la cisterna, una para evitar que salga el
componente del tanque a través de la cisterna y otra para evitar el llenado del
tanque si no se requiere necesario, teniendo que estar ambas abiertas para

proceder al llenado del tanque.

Comprobacién y limpieza de equipos

Se realizan radiografias de algunas soldaduras para comprobar que no hay

poros y el corddn tiene el suficiente grosor.

Se realizan pruebas hidraulicas a los tanques atmosféricos mediante el llenado
con agua de los mismos para comprobar si hay pérdidas, a los recipientes de
presion se les llena de agua y se les da presion para acreditar que resisten dicha

presion.

A los intercambiadores de calor y compresores se les realiza la prueba

hidraulica dando presion para comprobar que estan bien reparados.

A los reactores se le realizaran labors de limpieza para evitar restos y
acumulaciones de componentes ademas de ensayos por impulso para
comprobar que el reactor esta operativo en condiciones optimas. El Reactor 4 y
a la lineas que deriven de él, tendran un pretratamiento especial, inyectandoles

una corriente previa de Fldor para evitar explosiones al comenzar a generar el

72



Trabajo Fin de Estudios ~ Grado en Ingenieria Quimica Industrial David Rodriguez Cano

trifluoruro de cloro.

Las columnas de destilacion se limpiaran eliminando los depdsitos y restos de
componentes de procesos previos, comprobando ademas la eficiencia de la columna con
ensayos determinados y comprobando también que consiguen alcanzar las temperaturas

exigidas para el proceso.

Los decantadores se limpiaran de la misma manera que las columnas pero no sera

necesario ensayos rigurosos por la sencillez del mecanismo de actuacion.

Disefo de la planta

La planta se encuentra dividida en 10 zonas perfectamente diferenciadas:

-Control de acceso: El control de acceso se realizara en la entrada de la planta, donde se
identificard a cada persona que quiera entrar en la planta, ademas del requisamiento de

objetos peligrosos como mecheros, objetos metalicos, etc.

-Aparcamientos: Lugar de estacionamiento de vehiculos del personal.

-Zona de carga/descarga: Lugar habilitado para la carga y descarga de materias primas y
productos, alta presencia de maquinaria pesada y camiones especializados, provista de
dos puertas para realizar las labores de carga/descarga con la mayor sencillez posible.

-Vestuarios/zona de cafeteria y oficinas: Este edificio estd provisto de una cantina que
serd la zona habilitada el consumo de cualquier alimento (a excepcion de agua), y una
zona de vestuarios donde se los operarios tendran unas taquillas para el almacenaje de
enseres privados y donde se podran asear después de la jornada laboral, esto se
encontrard en la planta baja del edificio. La primera planta estara provista de oficinas y

despachos ocupados principalmente por el personal administrativo de la planta.

-Panel de control: Zona expresamente reservada para el panel de control y los

panelistas.
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-Zona médica/laboratorio: La planta baja estara provista del equipamiento necesario
para solventar cualquier tipo de herida relacionada con los riesgos que puede darse en la
planta (quemaduras quimicas, cortes, esguinces, torceduras, etc) y la primera planta
estara equipada con los equipos necesarios para un laboratorio analitico ya que alli se
determinaran si los productos, reactivos, y componentes quimicos involucrados en los

procesos cumplen las especificaciones requeridas.

-Circulacion de vehiculos y maquinaria: Formada por la calle principal de la planta, con
la extension suficiente para que permita la circulacion de vehiculos y maquinaria pesada

sin poner en riesgo la seguridad del personal.

-Zona de electrdlisis y almacenamiento de productos: En este edificio encontraremos los
equipos de electrolisis de cloro y fluor, ademas de los tanques de almacenamiento de

componentes (hidrdgeno, fltor, cloro y trifluoruro de cloro).

-Zona de operacion: En este edificio se encuentran los equipos relacionados con el
proceso de produccion (columnas destilacion, intercambiadores de calor, decantadores y

reactores).
-Zona de almacenaje: Edificio provisto de herramientas de reparacion de equipos,

tanques de almacenamiento de repuesto, utensilios de mantenimiento, camiones, etc,

esta provista de una puerta de entrada/salida.
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Fig 24. Mapa de la planta-vista superior
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Volumen

Fig 27.Vista trasera de la planta
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Situacion de la planta

La idea es que la planta se encuentre situada en el poligono industrial de Escombreras, en el municipio de Cartagena.
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Fig 28. Mapa geogréfico de la costa de Cartagena (Espafia)

Para ello necesitamos encontrar una zona que cumpla los siguientes requisitos:

Accesibilidad aceptable, es decir, carreteras que permitan la comunicacion con el lugar y puedan ser transitables por camiones.
Dimensiones suficientes para poder construir la planta y posibles ampliaciones de ésta (aproximadamente unos 120x100 m?).

Suelo urbanizable, es decir, necesitaremos una zona parcialmente llana o con posibilidad de allanarla, no nos valen zonas montafiosas.

Con estas condiciones, y basandonos en el catastro de esta zona en concreto, buscamos alguna parcela que cumpla con las especificaciones.
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El lugar coloreado, es a priori una buena situacion, es

una parcela amplia con espacio de sobra, situado cerca
de la costa y de una carretera que atraviesa el poligono
industrial, ahora necesitamos comprobar que es un buen

suelo para edificar.
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Fig 29. Catastro de la costa de Cartegena (Espaiia)
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Fig 30. Mapa geografico con la situacion confirmada del emplazamiento

Comprobamos a partir de una vista satélite proporcionada por la aplicacion de ’Google Maps’” que
el terreno no es llano, pero es bueno para la edificacion, ya que solo requiere un pretratamiento

previo (allanar, desbrozar, nivelar, etc) para poder situar la planta.

Las coordenadas del emplazamiento (por google maps)son las siguientes:
37.57194, -0.9497708.
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Conclusiones

La finalidad de este proyecto era la de estudiar la viabilidad del proceso de
produccién del trifluoruro de cloro, para ello se ha escogido un mecanismo de
reaccion totalmente valido en el que se generan subproductos en diversas etapas
del proceso. Cada uno de estos subproductos ademas del producto principal
presentan inconvenientes debido a que algunos son productos explosivos, otros
tienen legislaciones especificas a la hora del almacenamiento y de emisiones al

exterior.

La primera problematica que nos encontramos en el proceso es que las presiones
a las que se llevan a cabo las reacciones son presiones abajas, necesitando para
esto un disefio del proceso que nos asegure tener vacio en todo el proceso
practicamente, para ello se han usado unos compresores especificos que ya nos

obligaria a tener que realizar un desembolso significativo.

La segunda probleméatica que nos encontramos es el almacenamiento y el
control de emisiones, para no tener que disefiar un sistema especifico para cada
uno de los productos se optd por disefiar una sistema de almacenamiento y un
sistema de atmosfera inerte para evitar problemas de legislacion siendo este

bastante caro.

La tercera problematica esta relacionada con la separacién de los productos, ya
qgue, no podiamos elevar demasiado la temperatura en diversos puntos del
proceso en los que estuviera involucrados el CIF ni el CIF; ya que esto
ocasionaria riesgos debido a la alta explosividad y peligrosidad de estos
compuestos, por lo que se necesitd del equipamiento de varios sistemas de
intercambio de calor bastante diferentes lo que nos exigia otro gran desembolso

para asegurar el buen funcionamiento del proceso.

La cuarta problematica esta ligada con la segunda, pero en este caso, referida a

las lineas, ya que, al tener en las tuberias compuestos peligrosos y muy
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corrosivos para los materiales de disefio corrientes, se necesito de la elaboracion
de un sistema de doble tuberia especifico para evitar fugas y poder tenerlas
retenidas hasta la reparacion de la tuberia, siendo este disefio tan especifico

también caro al ser Unico de la planta en cuestion.

El quinto problema que podemos encontrar es la baja produccion que tiene la
planta, esta es debida a que el mecanismo escogido, aunque a priori es sencillo,
tiene asociadas unas cinéticas muy bajas, esto provoca que necesitemos
reactores muy grandes para producir pequefias cantidades de nuestro producto
principal, siendo inviable econémicamente y fisicamente el disefio de estos

reactores (millones y millones de m* de reactores).

El sexto problema estd asociado a la presencia de otro equipo muy especifico
que son los reactores ultravioleta, estos son equipos bastante caros, los cuales,

nos vemos obligados a usar por la cinética del proceso.

Como vemos, es totalmente inviable la elaboracion de esta planta, dado que,
aungue tedricamente se pueda disefiar, es obvio por lo ya citado anteriormente
que ademas de ser fisicamente imposible de construir equipos para este proceso,
aun pudiéndose construir los gastos asociados a este proceso en términos de
medidas de seguridad seria totalmente inviable econdmicamente para ninguna

empresa.
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Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

TRIFLUORUO DE CLORO

ICSC: 0656

T
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N° CAS 7790-91-2
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TRIFLUORUO DE CLORO
Fluoruro de cloro

CIF3
Masa molecular: 92.5

N° ICSC 0656
N° NU 1749
"TIPOSDEPELIGRO/ | PELIGROS/ SINTOMAS
EXPOSICION AGUDOS PREVENCION LUCHA CONTRA INCENDIOS

No combustible pero faciltala

combustion de otras sustancias.
Desprende humos altamente

NO poneren contacto con
substancias inflamables. NO poner
en contacto con agua.

En caso de incendio en el entorno:
AGENTES NO ACUOSOS.

toxicos en caso de incendio.
Muchas reacciones pueden
producirincendio o explosion.

0rganicos.

Riesgo de incendio y explosion en
contacto con agua o materiales

En caso deincendio: mantenerfria
1a botella por pulverizacion con
agua pero NO en contacto directo
con agua. Combatir elincendio
desde un lugar protegido.

IiE‘u’ITAR TODO CONTACTO! |

respiratoria.

Tos, dolor de garganta, dificultad

Ventilacion, extraccion localizadao  [Aire limpio, reposo, posicion de
proteccion respiratoria. ii

semiincorporado y sometera
atencidn médica.

COMNGELACION.

Sensacion de guemazon, graves
gquemaduras cutaneas. EN
COMTACTO CON EL LIQGUIDO:

proteccion.

Guantes aislantes delfrio, traje de

EN CAS0O DE CONGELACION:
aclararcon agua abundante, MO
quitar 1a ropa v solicitar atencién
médica.

Ferdida permanente de vision,
quemaduras profundas graves.

respiratoria.

Fantalla facial o proteccion ocular
combinada con la proteccion

Enjuagar con agua abundante
durante varios minutos (quitarlas
lentes de contacto si puede hacerse
con facilidad), después consultara
un médico.

| DERRAMAS Y FUGAS

ALMACENAMIENTO I

ENVASADO Y ETIQUETADO

Evacuarla zona de peligro, consultara un
experto. Ventilacion. Detener el flujo de gas.
Sila fuga no pudiera ser detenida en el
lugar, trasladarla botella al aire libre y dejar
que se vacie. (Proteccion personal
adicional: traje de proteccion completa
ESPECIFICO v RECOMENDADC COMO
EFECTIVO CONTRA EL CIF3 incluyendo
equipo auténomo de respiracion.

A prueba de incendio. Separado de
alimentos y piensos; separado de
sustancias combustibles v reductoras.
Mantener en lugarfrioy seco.

MO transportar con alimentos v piensos y
materiales combustibles.
Clasificacion de Peligros NU: 2.3

Riesgos Subsidiarios NU:5.1; 8

VEASE AL DORSO INFORMACION IMPORTANTE

ICSC: 0656

Preparads en el Contexts de Cooperacidn entre &l IPCS yls Comisidn de las Comunidades Eumpeas &CCE,
IPCS, 1994
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TRIFLUORUO DE CLORO ICSC: 0656

ESTADO FISICO; ASPECTO VIAS DE EXPOSICION
Gas licuado comprimido casiincoloro, de olor La sustancia se puede absorber porinhalacion.
caracteristico. En estado liquido es de color amarillo-
verdosn. En estado solido es blanco. RIESGO I_]E INHAqu'C_m"

Al producirse una perdida de gas se alcanza muy
PELIGROS FISICOS rapidamente una concentracion nociva en el aire.
El gas es mas denso que el aire y corrosivo.

EFECTOS DE EXPOSICION DE CORTA DURACION
PELIGROS QUIMICOS Corrosivo. La sustancia es corrosiva de los ojos, [a piel
La sustancia se descompone porencima de 220°C y el tracto respiratorio. La inhalacion de la sustancia
p{oduciendu gasestoxicos (compuestos de cloro v puede originar edema pulmonar (véanse Motas). La
fluor). Reacciona violentamente con agua, arena, evaporacion rapida del liquido puede producir
compuestos conteniendo silicona, yidrio y amianto; congelacion.

reacciona contodas formas de plasticos, caucho, y
resinas, excepto los polimeros altamente flugrados. En EFECTOS DE EXPOSICION PROLONGADA O

contacto con esta sustancia la mayoria de materiales REPETIDA
combustibles se inflaman espontineamente. Reacciona

violentamente con materiales oxidables, metales y
0X1d05 Metalicos. Explota en contacto con materales

organicos. Desprende humos altamente toxicos en
contacto con acidos.
LIMITES DE EXPOSICION

TLV(comovalor TECHO): 0.1 ppm; 0.38 mg!mJ(ACGIH
1990-1991).

Punto de ebullicion: 12°C Solubilidad en agua: Reacciona

Punto de fusion:-76°C Densidadrelativa de vapor (aire = 1). 3.18
Densidadrelativa (agua=1). 3.14

NOTAS

Una limpieza afondo conun gas inerte deberia preceder a la apertura de cualguier aparato que haya contenido triflugruro de cloro.
Densidad del liguido en el punto de ebullicidn: 1.77 ka/l. Reacciona violentamente con agentes extintores de incendio tales como agua. El
valor limite de exposicion laboral aplicable no debe superarse en ningln momento de la exposicion durante el trabajo. Los sintomas del
edema pulmonar no s ponen de manifiesto a menudo hasta pasadas algunas horas y se agravan por el esfuerzo fisico. Reposoy
vigilancia médica son por ello imprescindibles.Debe considerarse la inmediata administracidon de un spray adecuado porun médico o
persona por él autorizada. NO pulverizar con agua sobre |a botella que tenga un escape (para evitar |a corrosion de la misma). Con el fin
de evitarla fuga de gas en estado liquido, girar |a botella que tenga un escape manteniendo arriba el punto de escape. Tarjeta de
emergencia detransporte (Transpot Emergency Card): TEC (R)}-20G10

CodigoNFPA:H 4 F O;R 3;

INFORMACION ADICIONAL

ICSC: 0656 TRIFLUORUO DE CLORO
& CCE, IPCS, 1994

MilaCCE ni lalPCS nisus representantes son responsables del posible uso de estainformacion. Esta
ficha contiene 1a opinion colectiva del Comité Internacional de Expertos del IPCS v es independiente de

NOTA LEGAL IMPORTANTE: requisitos legales. Laversion espafiolaincluye el etiqguetado asignado por la clasificacion europea,
actualizado ala vigésima adaptacion de la Directiva 67/548/CEE traspuesta a la legislacion espafiola por
el Real Decreto 363/95 (BOE 5.6.95).
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CAS: TT82-414 Fz
RTELC 5: LM E4T 3000 Masa molecular: 38.0
NU: 1045
CElndice Anexo I: 009-004-00-0
CE/{EINEC5: 231-954-8
TIPO DE PELIGRO ! | PELIGRO S AGUDO S/ PRIMERO S AUXILIOS §
PREVENCION
EXPO SICION SINTOMAS LUCHA CONTRAINCENDIO S
INCENDIO Mo combustible pero facilita la NO poner en contscto con | NO utilizar agus. En caso de incendio
combustion de otras sustanciss. | agus, combustibles v en €l entormo: potvo, dicxido de
Muchss rescciones pusdsn agentes reductores (ver carbono (ver Motas).
producir incendio o explosion. Peligros Quimicos).
EXPLOSION Riesgo de incendio vy explosion En caso de incendio: mantensr fria la
&n contacto con muchas botells reciando con agua pero NO en
sustancizs [ver Peligros contacto directo con agua. Combatir 2l
Quimicos). incendio desde un lugar protegido. (Ver
MNatas).
{EVITAR TODO iCONSULTAR AL MEDICC EN
i i
EXPOSICION CONTACTO! TODOSLOS CASDS!
Inhalacion Sensscion de guemazon. Tos. “entilzcion, extraccion Aire limpio, reposo. Posicion de
Dolor de gaganta. Jadeo kcalzsds o proteccion semiincorporado. Respiracion artificial
Dificultad respirstoriz. Sintomas | respirstonia. siestuviers indicads. Proporcionar
no inmedistos (veanse Motas). asistenciz medica.
Figl Enrojecimiento. Dolor. Guantes sislantes delfrio. | Aclarar con agus sbundants, despuss
Quemaduras cutansss. EN Traje de proteccion. quitar |3 ropa contaminada v aclarar de
CONTACTO CON LIQUIDO: nusvo. Proporcionar asistencia medica.
CONGELACION.
Ojos Enrojecimiento. Dolor. Pantalls facizl o Enjusgar con agua sbundante durante
Quemaduras profundss graves. | proteccion coulsr warios minutos (guitar las lentes de
combinads con la contacto sip hacerse con
proteccion respirstoriz. facilidsd), despuds proporcionar
asistencia medica.
Ingestion
DERRAMES Y FUGAS ENVASADO Y ETIQUETADO

Evacuar iz zons de peligro. Consultar 3 un expento. Ventilar,
Traje harmético de proteccion quimics, incluyendo aparato

3utonomo de respiracion.

Clasificacion UE
Simbolo: T+, C
R:7-26-35

S: (1/2-)3-26-36/37/33-45
Clasificacion NU

Clasificacion de Peligros NU: 2.3
Riesgos Subsidisrios delas NU: 5.1 &

RESPUESTA DE EMERGENCIA

ALMACENAMIENTO

Fichade emergencis de !rar\spone—ﬁ;anspon Emergency
Card): TEC {R}-20G1TOC
CodigoNFPAH4, FO.R4 W

A pruebs de incendio siesta en local carrado. Mantener en lugar

fresco.

e () B

Preparads en =l Contaxto de Cooparacion entre el IPCS y 1s Comision Europea @ IPCS, CE 2005

'VEASE INFORMACION IMPORTANTE AL DOR SO
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DATOS IMPORTANTES

ESTADO FISICO; ASPECTO: VIAS DE EXPOSICION:

Gas comprimido amarille, de olor acre. L=a sustancis se puede absorber por inhalacion.

PELIGROS F]SICGS RIESGO DE INHALACION:

El gas &5 mas denso gue 2l sire. Al producirse una perdids de gas se skoanza muy répidameants

U3 CONCENtracion nociva de este en 2l aire.
PELIGROS GUIMICOS:
Lz sustancia 25 un oxidants fusnte y reaccions viclentamants con | EFECTOS DE EXPOSICION DE CORTA DURACION -
materiales combustibles y reduciores. Rescoona viclentamente | Ls sustancis es mu}rmrmﬁh-a para los ojos, la piely el tracto
COoNn agua preduciendo vapores toxicos ¥ COoMosiveG: o2ons (ver respiratorio. La inhalacion del pusde originar edema

ICSC O0E8) v acido fluorhidrico {ver ICSC 0283). Reacciona ulmonar (véanse Motas). El liguido pusde pm-dtmrmmelacnn
violentamente con amonizco, metales, oxidantes, y otros muchos Eus efectos pusden aparecer de forma no inmediata. 52
materizles, originando peligre de incendio v explosion. recomisnds vigilanciz madica.

LIMITES DE EXPOSICION:

TLY: 1 ppm {como TWA;) 2 ppm {come STEL) (ACGIH 2004).
MAK: |1k {no establecido pero hay datos disponibles) (OF G
2005}

PROPIEDADES FISICAS

Punito de ebullicion: -188°C

Funto de fusion: -215°C

Solubilidsd =n agua: rescciona
Densidad relativa de vapor (sire= 1) 1.3

DATOS AMBIENTALES

NOTAS

Rescciona viclentamente con agentes extintores de incendio tales como agus. Los sintomas del edema pulmonar no s ponen de
manifizsto, 3 menwdo, hasts pasadas algunas horas v 52 agravan por 2l esfuerzo fisico. Reposo v vigilancia madica son, por ello,
imprescindibles. Debe considerarse la inmedista sdministracion de wn asrosol sdecusdo por un madico o persona por |
autorizazda. MO pulverizar con aguea sobre la botells gue tenga un escape (para evitar la corrosion de la misma) . Con 2l fin de evitar
Iz fuga de gas en estado liguido, girar la botells gue t2ngs un escape mantenizndo srribs &l punto de escape. Esta fichs ha sido
parcizlmente actuslizads en sbril de 2005 ver Limites de exposicion.

INFORMACION ADICIONAL
Limites de exposicion profesional (INSHT 2016):

VLAED: 1 ppm; 1,6 mgim?
VLAEC: Zppm, 3.2 mg/m®
Motss: agente quimico que tizne wn valor limite indicative por ls UE.

WLB: 2 mg/l de fluorwres en orina {antes de |3 jornads lsboral); 3 mg/l de fluoruros en orina {finsl dz 1= jornada lsboral). Motas F, 1.

Mota legal Esta ficha contiens |3 opinion colectiva del Comite Intemnscionsl de Expertos del IPCS v 25 independisnts
de reguisitos legales. Su posible uso no s responsabilidad d= 1 CE, 2l IPCE, sus representantes o gl
INEHT, sutor de |z version espafola.

& IPCE, CE 2005
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CAS: — 1333740 H:
RTELC 5: =l W B0 Masa molecular: 2.0
HU: 1043
CEIndice Anexo I: 00 1-004-00-5
CE/!EINECS: 215-605-7
PRIMEROS AUXILIOS /
TIPO DE PELIGRO / | PELIGROS AGUDOS / | PREVEMNCION LUCHA CONTRA
EXPOSICION SINTOMAS INCENDIOS
INCENDIO Extremadamente inflamabile. Evitar lzs llamas, NO prodcir Cortar el suministro; sino es
Muchss rescciones pusdsn chispas v MO fumar. posible ¥ no existe riesgo para 2l
produwcir incendio o explosion. entorns préximo, dejar gue 2l
incendio s2 extinga por 51
misma; &n otros C3505 3 r
con agua pulverzada, polvo,
dioxido de carbono.
EXPLOSION Las mezclas gas/aire son Sistema cemado, ventilacion, En caso de incendio: mantener
explosivas. equipo eléctrico v de alumbrado | fria 13 botells rociando con agua.
3 prusba de explosion. Utilicense | Combatir 2l incendio desde un
herramientas manusles no legar protegido.
generadoras de chispas. Mo
manipular =5 botellas con las
MaNos grasientas.
EXPOSICION | | |
Inhalacion Asfiia. Sistema cerrado v ventilacion. Aire limpio, reposo. Respiracion
artificial si estuviera indicada.
Proporcionar asistencis medica.
Figl | Congelacion grave. | Gueantes sislantes delfrio. | Proporcionar asistencis madica.
Ojos Gafas de proteccion de
seguridad.
Ingestion
DERRAMES Y FUGAS ENVASADO Y ETIQUETADO
Eliminar toda fusnte de ignicion Evacuar i3 zons de peligro. Clasificacion UE
Consultar 3 un experto. Ventilar. Eliminar &l vapor con agus Simbolo: F+
pulverzada. R:12
S {2-)5-18-22
Clasificacion NU
Clasificacion de Peligros NU: 2.1
RESPUESTA DE EMERGENCIA ALMACENAMIENTO

Ficha de emergencia de transporte (Transport Emergency

Card): TEC {R)-20510439

CodigoNFPA'HO; F4, RO,

A prusba de incendio. Mantener en lugar fresco.

SEEE - o

Preparada en el Contexto de Cooparacion entre el IPCS y iz Comision Europes © |PCS, CE 2005

VEASE INFORMACION IMPORTANTE AL DOR 50
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DATOS IMPORTANTES

ESTADC F1SICT; ASPECTO: VIAS DE EXPOSICION:

Gas comprimido inodorn & incoloro. La sustancis s= puede sbsorber por inhalacion.

PELIGROS Fl1SICOSE: RIESGC DE INHALACION:

El gas s& mezcls bien con 2l aire, formandose faciimente Al producirss una perdids de gas se skeanza muy rapidaments
mezzlas explosivas. Bl gas es mas ligero gue 2l sirs. UnE, CoOnCEntracion nociva de &ste en el sire.

PELIGROS QUIMICOS: EFECTOS DE EXPOSICION DE CORTA DURACION:

El calentamiento intenso puede oniginar combustion vickents o Asfixiante simple. Veéanse Notas.
explsion Resccions vislentaments con gire, oxigena,
haligenas {;xﬂam fuenes, originando peligro de incendio
=xpkasion. metales catslizadores tales como 2l platino o 2
nigusl aumentan este tipo de rescciones.

LIMITES DE EXPOSICION:
TLV: asfixiante simple (ACGIH2002).

| PROPIEDADES FISICAS

Punto de ebullicion: -253°C Punto de inflamacion: gas inflamable
Densidad relstiva de vapor (gire = 1) 0.07 Temperatura d= guigignicion: 500-5T1°C
Limites de explosividad, % en volumsen en 2l sire; 4-76

DATOS AMBIENTALES

NOTAS

Altzs concentraciones en &l sire producen una deficiencia de oxigeno con riesgo de perdida de conocimiznto o musens. Comprobar
contenido de oxigenc antes de entrar enla zona, A concentraciones toxicas no hay alerta por 2l olor. Madir concantracionss de
hidrageno con un detector de gas sdecusdo (un detector de gas inflamable normal no 25 adecusdo).

INFORMACION ADICIONAL

Limites de exposicion profesional (INSHT 2011):

Motas: Asfmisnte simple

Notalegal Esta ficha contizne | opinion colectiva del Comité Internacionsl de Expentos del IPCS v 25 independisnte
gde requisitos legales. Su posible usono &5 responsabilidad de la CE, el IPCS, sus representantes o2l
INEHT, autor de |3 version espafiola.

2 IPCS, CE 2005
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CLORO ICSC 0126
CAS: 7782-50-5
RTECS: FO2100000
NU: 1017
CE Indice Anexo I: 017-001-00-7
CE/EINECS: 231-959-5 a, |
Masa molecular: 70.9
TIPO DE PELIGRO/ | PELIGROS AGUDOS / PREVENCION PRIMEROS AUXILIOS /
EXPOSICION SINTOMAS LUCHA CONTRA
INCENDIOS
INCENDIO No combustible pero facilita la NO poner en contacto En caso de incendio en el entorno: usar
combustion de otras sustancias. con materiales un medio de extincion adecuado.
Muchas reacciones pueden producir incompatibles (ver
incendio o explosion. Peligros Quimicos).
EXPLOSION Riesgo de incendio y explosion (ver NO poner en contacto En caso de incendio: mantener fria la
Peligros Quimicos). con materiales botella rociando con agua pero NO en
incompatibles (ver contacto directo con agua.
Peligros Quimicos).
EXPOSICION JEVITAR TODO JCONSULTAR AL MEDICO EN TODOS
CONTACTO! LOS CASOSI
Inhalacién Tos. Dolor de garganta. Jadeo. Proteccion respiratoria. Aire Ivmpno y reposo. Posicion de
Sibilancia. Dificutad respiratoria. Sistema cerrado y semiincorporado. Proporcionar asistencia
Sintomas no inmediatos (ver Natas). ventilacion. meédica. Respurauén artificial si estuviera
indicada. Ver Notas.
Piel EN CONTACTO CON LIQUIDO: Guantes aislantes del Aclarar con agua abundante durante 15
CONGELACION. Enrojecimiento. frio. Traje de proteccion. minutos como minimo, después quitar la
Sensacion de quemazon. Dolor. ropa contaminada y aclarar de nuevo.
Quemaduras cutaneas. Proporcionar asistencia médica.
Ojos Lacrimégeno. Enrojecimiento. Dolor. Pantalla facial y Enjuagar con agua abundante durante
Quemaduras. proteccion ocular varios minutos (quitar las lentes de
combinada con contacto si puede hacerse con facilidad).
proteccion respiratoria. Proporcionar asistencia médica
inmediatamente.
Ingestion No comer, ni beber, ni
fumar durante el trabajo.
DERRAMES Y FUGAS ENVASADO Y ETIQUETADO
|Evacuar la zona de peligro! Consultar a un experto. Proteccion Botella especial con aislamiento. Contaminante marino.
personal: traje harmético de proteccion quimica, incluyendo equipo | Clasificacion UE
auténomo de respiracion. Ventilar. Cerrar Ia botella, si es posible: Simbolo: T, N
aislar y ventilar el area hasta que el gas se disperse. NO R: 23-36/37/38-50
verter NUNCA chorros de agua sobre el liquido. Eliminar el gas con S: (1/2-)9-45-61
agua pulverizada. NO permitir que este producto quimico se Clasificacion NU
incorpore al ambiente. Clasificacion de Peligros NU: 2.3
Riesgos Subsidiarios de las NU: 8
Clasificacion GHS
Peligro
Contiene gas a presion; puede explotar si se calienta.
Mortal si se inhala el gas.
Provoca graves quemaduras en la piel y lesiones oculares.
Puede provocar irritacion respiratoria.
Puede causar danos en los pulmones en caso de una exposicion
prolongada o repetida, si es inhalado.
Muy taxico para los organismos acuaticos.
RESPUESTA DE EMERGENCIA ALMACENAMIENTO
Codigo NFPA: H4; FO; RO; OX A prueba de incendio, si esta en local cerrado. Medidas para contener
el efluente de extincion de incendios. Separado de alimentos y piensos
(Ver Peligros Quimicos). Mantener en lugar fresco, seco y bien
ventilado. Almacenar en un area sin acceso a desagies o alcantarillas.
Preparada en el Contexto de Cooperacién entre el IPCS y la Comision Europea @ CE, IPCS, 2009
IPCS
International v YUY OO
Programme on ¥ O“"‘"’"—
Chemical
S \WHO

VEASE INFORMACION IMPORTANTE AL DORSO
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CLORO

ICSC: 0126

DATOS IMPORTANTES

ESTADO FISICO; ASPECTO
Gas licuado en estado comprimido, de color entre verde y amarillo,
y de olor acre.

PELIGROS Flsicos
El gas es mas denso que el aire.

PELIGROS QuUIMICOS

La disolucion en agua es un acido fuerte, reacciona violentamente
con bases y es corrosiva. La sustancia es un oxidante fuerte y
reacciona violentamente con materiales combustibles y reductores.
La sustancia reacciona con la mayoria de los compuestos
organicos e inorganicos, causando peligro de incendio y explosion.
Ataca a los metales, algunos tipos de plasticos, caucho y
revestimientos.

LIMITES DE EXPOSICION

TLV: 0.5 ppm como TWA, 1 ppm como STEL; A4 (no clasificable
como cancerigeno humano); (ACGIH 2008).

LEP UE: 0.5 ppm, 1.5 mg/m® como STEL (EU 2006).

VIAS DE EXPOSICION
Efectos locales graves

RIESGO DE INHALACION
Al producirse una pérdida de gas, se alcanza muy rapidamente una
concentracion nociva de éste en el aire.

EFECTOS DE EXPOSICION DE CORTA DURACION

Lacrimégeno. La sustancia es corrosiva para los ojos, 1a piel y el tracto
respiratorio. La evaporacion rapida del liquido puede producir
congelacion. La inhalacién puede originar reacciones asmaticas,
neumonitis y edema pulmonar, pero sdlo tras producirse los efectos
corrosivos iniciales en los ojos o las vias respiratorias. (Ver Notas). La
exposicion puede producir la muerte.

EFECTOS DE EXPOSICION PROLONGADA O REPETIDA

La sustancia puede afectar al tracto respiratorio y a los pulmones,
dando lugar a inflamaciones cronicas y alteraciones funcionales. La
sustancia puade afectar a los dientes, dando lugar a erosion dental.

PROPIEDADES FISICAS
Punto de ebullicion: -34°C
Punto de fusion: -101°C
Solubilidad en agua, g/100 ml a 20°C: 0.7
Presion de vapor, kPa a 20°C: 673
Densidad relativa de vapor (aire = 1): 2.5
DATOS AMBIENTALES

La sustancia es muy téxica para los organismos acudticos. Se aconseja firmemente impedir que el producto quimico se incorpore al ambiente.

NOTAS

escape.

Los sintomas del edema pulmonar no se ponen de manifiesto, a menudo, hasta pasadas algunas horas y se agravan por el esfuerzo fisico.
Reposo y vigilancia médica son, por ello, imprescindibles. Debe considerarse la inmediata administracion de un aerosol adecuado por un
médico o persona por él auterizada. La alerta por el olor cuando se supera el limite de exposicion es insuficiente. NO utilizar cerca de un fuego,
de una superficie caliente o mientras se trabaja en soldadura. NO pulverizar con agua sobre la botella gque tenga un escape (para evitar la
corrosion de la misma). Con el fin de evitar la fuga de gas en estado liquido, girar la botella que tenga un escape manteniendo arriba el punto de

INFORMACION ADICIONAL

Limites de exposicién profesional (INSHT 2011):
VLA-EC: 0.5 ppm, 1,5 mg/m?

NOTA LEGAL
de la version espanola.

Esta ficha contiene la opinian colectiva del Comité Internacional de Expertos del IPCS y es independiente de
requisitos legales. Su posible uso no es responsabilidad de la CE, el IPCS, sus representantes o el INSHT, autor,

©1PCS. CE 2009
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Anexos 2: Legislacion utilizada

-Real Decreto 486/1997, de 14 de Abril, por el que se establecen las disposiciones

minimas de seguridad y salud en los lugares de trabajo.

-Real Decreto 1618/1980, de 4 de Julio, por el que se aprueba el Reglamento de

calefaccidn, climatizacidn y agua caliente sanitaria.

-Real Decreto 486/1997, de 14 de Abril, por el que se establecen las
disposiciones minimas de seguridad y salud en los lugares de trabajo.

-Reglamento Electrotécnico para Baja Tensién, aprobado por el Real Decreto
842/2002 de 2 de agosto de 2002.

-Real Decreto 486/1997, de 14 de Abril, por el que se establecen las

disposiciones minimas de seguridad y salud en los lugares de trabajo.

-Instruccion técnica complementaria del Reglamento de Aparatos a Presion
ITC-MIE- AP17: Instalaciones de Tratamiento y Almacenamiento de Aire

Comprimido.

-Real Decreto 769/1999, por el cual se dictan las disposiciones de aplicacion
de la Directiva del Parlamento Europeo y del Consejo 97/23/CE, relativa a los
equipos de presion, y se modifica el Real Decreto 1244/1979, por el cual se
aprueba el Reglamento de Aparatos a Presion.

-Norma Bésica de la Edificacion NBE-CT-79, sobre condiciones térmicas

en los edificios.

-Real Decreto 2429/79, de 6 de Julio, por el que se aprueba la Norma
Basica de la Edificacion NBE-CT-79, sobre condiciones térmicas en los
edificios.

-Norma Basica de la Edificacion NBE-CA-88, sobre condiciones acusticas

91



Trabajo Fin de Estudios ~ Grado en Ingenieria Quimica Industrial David Rodriguez Cano

en los edificios.

-Real Decreto 486/1997, de 14 de Abril, por el que se establecen las
disposiciones minimas de seguridad y salud en los lugares de trabajo.

-Real Decreto 1618/1980, de 4 de Julio, por el que se aprueba el
Reglamento de calefaccion, climatizaciony agua caliente sanitaria.

-NTE-CSC/1984, normativa técnica de la edificacion en cimentaciones

superficiales, corridas.

-NTE-CSL/1984, normativa técnica de la edificacion en cimentaciones

superficiales, losas.

-NTE-CSZ/1986, normativa técnica de la edificacion en cimentaciones

superficiales, zapatas.

-Real Decreto 379/2001, de 6 de abril, por el que se aprueba el Reglamento de
almacenamiento de productos quimicos Yy sus instrucciones técnicas
complementarias MIE APQ-1, MIE APQ-2, MIE APQ-3, MIE APQ-4, MIE
APQ-5, MIE APQ-6 y MIE APQ-7.

- Real Decreto 374/2001, de 6 de abril, sobre la proteccién de la salud y

seguridad de los trabajadores contra los riesgos relacionados con los agentes

quimicos durante el trabajo
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