TECNOLOGIA DA
INDUSTRIA QUIMICA

INDUSTRIA CLORO-SODA



-
INTRODUCAO

<A industria de cloro-soda € uma das maiores do mundo, uma vez que
desta se obtém dois produtos valiosos e muito utilizados, tanto na forma
pura como 0s seus derivados.

<O cloro e a soda caustica (soda) sao produzidos simultaneamente, pela
eletrolise de sal, numa proporcéao fixa de 1 tonelada de cloro para 1,12 t
de soda caustica, sendo o processo eletrolitico empregado em mais de
95 % da producéo mundial de cloro.

<0 cloro e a soda tém em comum apenas o fato de serem utilizados na
sua quase totalidade como insumos de outras induastrias; suas
propriedades e aplicacOes sdo completamente diferentes:

<0 cloro é toxico e gasoso nas condicdes ambientais,

<+e a soda e solida nas mesmas condicdes, sendo usualmente
comercializada na forma de uma solucao aquosa a 50%.



e
HISTORICO CLORO

+0O cloro (Cl,, do grego xAwpog= chlorés, que significa “amarelo
verdoso”, esverdeado) foi descoberto em 1774 pelo sueco Carl Wilhelm
Scheele, que acreditava se tratar de um composto contendo oxigénio.
Obteve-o com base no dioxido de manganés mineral pirolusita, pela
seguinte reacao:

MnO, + 4HC| — MnCl, + Cl, + 2H,0

<+0Os processos anteriores as tecnicas de eletrolise baseavam-se nesta
reacdo ou na reacédo direta de HClI com o ar ou oxigénio puro,
produzindo agua e cloro.

< A primeira utilizacdo do cloro ocorreu em 1789, com o hipoclorito de
potassio usado nas industrias téxteis para o branqueamento de tecidos.



e
HISTORICO CLORO

<+Em 1810, o quimico inglés Humphry Davy demonstrou que a substancia
era um elemento quimico, e deu-lhe o nome de cloro, devido a sua
coloracao amarelo-esverdeada.

+Em 1823, o cloro comecou a ser utilizado para a desinfeccao dos
hospitais.

<Entre 1920 e 1940, o cloro aumentou sua participacdo em muitos outros
processos produtivos, com o0 inicio da producdo de etilenoglicol, de
solventes clorados, de cloreto de vinila, entre outros.

<0 cloro foi utilizado na Primeira Guerra Mundial, na forma de gas
mostarda ou iperita, um agente quimico muito toxico de bis(2-cloroetil)
sulfeto. Foi a primeira vez na historia que uma substancia foi utilizada
como arma quimica.



-
PROPRIEDADES FISICO-

QUIMICAS DO CLORO

Peso atbmico 35,46
Peso molecular 70,91
Densidade Liquido 1561 kg/m3,a-35°C

1468 kg/m3,a0°C
1410 kg/m3,a +20°C

Gas 3214 kg/m3,a0°C /760 mm Hg
[ Densidade relativa, a 20° C
em relacdo ao ar = 2490 kg/m?3 ]

Ponto de ebulicdo, a 760 mm Hg -34,05°C

Ponto de fusao -101°C

Presséo de vapor,a20°C 6,7 bar
Observacoes:

1 volume de cloro liquido = 457 volumes de cloro gasoso, a0° C /760 mm Hg

1 kg de cloro liquido = 0,315 m 3 de cloro gasoso, a 0 ° C / 760 mm Hg
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APLICACOES DO CLORO

<+As aplicacdes do cloro sdo muito diversificadas, a ponto de I|he
valerem o titulo de reagente mais empregado na industria quimica:
participa na producao de 60% de todos os produtos quimicos de
importancia comercial e de 85 % dos produtos farmacéuticos.

< Para ilustrar a diversidade de setores econdomicos onde o cloro tem
alguma participacéo, pode-se citar como exemplos:

v" resinas de PVC (policloreto de v"industria metallrgica;
vinila); v industria de papel e

v defensivos agricolas; celulose;

v' fabricacao do silicio v"industria téxtil;
empregado em v" poliuretanos; e
microprocessadores v' tratamento d’agua.
eletronicos;

v' pigmentos  brancos para
tintas;



-
APLICACOES DO CLORO

<Em muitas destas aplicacdes, o cloro ndo é incorporado ao produto
final, sendo eliminado na forma de produtos organoclorados ou,
como € mais usual, na de acido cloridrico, que € o subproduto gerado
em maiores guantidades na cadeia de utilizacao do cloro.

Cloro - segmentagao do consumo da produgao nacional 2013

Outros / Others9%

Distribuigdo / Distnbution 2% ‘

Tratamento de Agua / Water Treatment 3% .
Hipoclofito de S6dio / Sodium Hypochlote 6%

. DCE/EDC39%

Acido Clordrico / Hydrochionc Acid 23%.

~— Oxido Propenc / Propylens Oxide 18%

Fonte: Abiclor



-
SODA

<O hidroxido de Sdodio (NaOH) é o composto a que comumente
chamamos Soda Caustica.

< Este composto € um dos mais produzidos e utilizados a nivel
mundial, uma vez que tem aplicacées nas mais variadas industrias.

<A producao do hidroxido de sodio foi industrializada por volta do
século XVIII e desde ai, vem surgindo a partir de diferentes
processos compreendendo diferentes métodos com varias etapas.

<~ O meétodo atualmente utilizado consiste na obtencdo de soda
caustica e cloro através da eletrolise de cloreto de sodio, processo
este conhecido como “processo cloro-alcalis”.



-
SODA

<A soda caustica € um reagente essencial para a producédo de diversos
produtos quimicos organicos.

<+De origem natural, tem relevante papel na prevencdo a poluicdo e no
tratamento de efluentes, viabilizando diversos processos industriais.

< Entre as principais aplicacdes esta o branqgueamento de papel e celulose,
aléem de ser amplamente utilizada na inddstria quimica e petroquimica,
metalurgia (producdo de alumina para a industria do aluminio), sabbes e
detergentes, industria téxtil e de alimentos.



e
HISTORICO DA SODA

¢ Antiguidade: Producdo de sabdes
primitivos (egipcios);

<+1791:. Aprimoramento das técnicas de
producao do Carbonato de Sodio
Impulsiona a producao de soda;

% Fim do século XIX: Instalagcdo da primeira unidade industrial de eletrolise
do sal no mundo (Solvay).



.
PROPRIEDADES FISICO-QUIMICAS

<0 Hidroxido de Soédio (NaOH) € um solido cristalino, quebradico,
branco e translucido;

Estado fisico a 20°C Solido
Cor Esbranguicada
Cheiro Inodoro

Temperatura de Ebulicdo 1388°C
Temperatura de Congelacéo | 318°C

Densidade a 20°C 2.13 g.cm?

Peso molecular 39.998

Calor de Fusao 6.77 kJ/imol
Solubilidade Em agua e alcoois.

Insoluvel em solventes organicos
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APLICACOES DA SODA

+~As aplicacbes de soda, embora também diversificadas, tém uma
amplitude mais limitada, destacando-se como as mais importantes:

v'uso na digestéo da madeira para a obtencao de celulose;
v'producado de alumina para a industria de aluminio;
v'producao de sabbes e detergentes; e

v'reagente de neutralizacao na industria de petréleo e quimica.

Soda caustica — segmentagao do consumo da produg¢ao nacional 2013

Outros / Others 8% —

Exportagdo /Exparts 1%
Distribuigdo / Distnbutian 15% —

— Metalurgia / Metelurgy 5%
A — Aluminio / Aluminium 9%

Alimentos / Food 4%
Téxtil / Textiles 3% Papel/Celulose / Paper/Pulp 25%
Sabdes/Detergentes / Soaps/Deatergants 6% —
Quimica/Petroquimica /
S Chemical/Petrochemical24%

Fonte: Abiclor
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MERCADO

<+Por atenderem a mercados com dinamicas de evolucao diferentes,
0S precos de cloro e soda costumam oscilar em sentidos opostos;
gquando a producao de uma planta de cloro-soda é direcionada ao
atendimento da demanda de um dos produtos, ocorre usualmente um
excesso de producéo do outro e a consequente queda de precos;

<Nos ultimos anos, em paises desenvolvidos, a demanda de cloro tem
comandado a producao das plantas de cloro-soda, e a soda passa a
ser um subproduto que contribui apenas marginalmente para a
receita, sendo ofertada a precos compativeis para viabilizar a
producéao de cloro nos niveis desejados.



-
MERCADO

Precos do Setor de Cloro-Soda Mercado "Spot”
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BRASKEM

- Lider no mercado nacional na producao de cloro e soda
- Foca a producéo em resinas termoplasticas: PE, PP, PVC.



-
DOW BRASIL

-

- Segunda maior produtora de cloro e soda no Brasil;
- Opera desde 1977,

- llha de Matarandiba — mineracao de salgema ;
- Produz também percloetileno, acido cloridrico, entre outros.
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INTEGRACAO FISICA

<Devido a dificuldade no transporte de cloro, as plantas de cloro - soda sao
sempre integradas a outras plantas consumidoras deste produto.

<0s esquemas mais usuais de integracao sao encontrados:

v'Nas industrias de papel e celulose, que se situam em localidades
remotas e consomem tanto o cloro como a soda; sao plantas de porte
reduzido, destinadas exclusivamente a atender ao consumo cativo; e

v'"Nas industrias que operam na cadeia de derivados vinilicos do cloro: o
dicloroetano (EDC), o cloreto de vinila (VCM) e o policloreto de vinila
(PVC); neste caso, as plantas possuem geralmente uma escala que
pode ultrapassar as necessidades regionais de consumo, uma vez que
os derivados vinilicos podem ser facilmente transportados e exportados,
clonstituindo Inclusive a forma usual de comercializacao internacional de
cloro.

<Qutros exemplos de integracao fisica de plantas de cloro-soda podem ser
encontrados na utilizacdo para producao de hipoclorito de sodio (agua
sanitaria), acido cloridrico e dos insumos para poliuretanos (isocianatos e
oxido de propeno).
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ASPECTOS AMBIENTAIS

<O cloro e seus derivados sao alvo frequente de questionamentos guanto
aos seus efeitos sobre o0 meio-ambiente; algumas das restricoes
ambientais a utilizac&o de cloro ja tiveram reflexos sobre o mercado deste
produto, como por exemplo:

v'Proibicdo do uso de BHC (hexacloreto de benzeno) e DDT (dicloro-
difeniltricloroetano), defensivos agricolas clorados de grande
importancia e relevancia no passado;

v'Restricao ao uso de cloro para branqueamento de polpa de celulose e
papel, resultando na criacao de tipos especiais de produtos destinados
a exportacao para paises que fazem este tipo de exigéncia: a celulose
ECF (elemental chlorine - free) e a TCF (totally chlorine —free);

v'Restricao ao uso e emissao de solventes clorados; e

v'Proibicao de uso dos CFC's — compostos clorofluorcarbonados - como
os freons, por exemplo, um dos causadores do denominado “buraco”
na camada de ozonio.



-
ASPECTOS AMBIENTAIS

<0 PVC, principal aplicacao do cloro, responsavel por 30% do consumo
total, tambéeém é alvo frequente de grupos ambientalistas (como o
Greenpeace), que desejam a total proibicao do uso deste material. No
entanto, as evidéncias cientificas existentes até o momento nao dao
ainda suporte a esta pretenséao.

<Para diversos outros compostos clorados, inclusive os integrantes das
cadeias de fabricacdo de produtos farmacéuticos, estdo 0S grupos
ambientalistas se esforcando, tambem, para a concretizacdo de suas
substituicoes, mas ndo ha até o presente produtos técnica e
economicamente viaveis.
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ASPECTOS TECNOLOGICOS

S&o trés as tecnologias empregadas em plantas de cloro-soda:

<~Tecnologia de mercurio - €& a mais antiga, a menos eficiente
energeticamente e a mais sujeita as restricdes ambientais; foi eliminada no
Japao, é utilizada em apenas 16% da capacidade nos EUA e 25% no Brasil,
mas ainda prevalece na Europa, com 63% da capacidade; a predominancia
na Europa se explica por ser uma das areas produtoras mais antigas, pelo
elevado custo de substituicdo, e também porque ja foram realizados
investimentos em controle ambiental que reduziram as emissdoes de
poluentes nas plantas de mercurio em mais de 90% nos ultimos 15 anos;

<+ Tecnologia de diafragma — ocupa a segunda posicao em antigtidade,
eficiéncia energética e restricdo ambiental; € a mais utilizada nos EUA (71%
da capacidade) e no Brasil (71% da capacidade), nao € empregada no
Japao e ocupa posicao minoritaria na Europa (20%); € especialmente
apropriada para plantas abastecidas com sal de minas de sal-gema, uma
vez que pode ser abastecida diretamente com a salmoura extraida das
minas, 0 que ja nao ocorre com as tecnologias de mercurio e de membrana;



e
ASPECTOS TECNOLOGICOS

<+ Tecnologia de membrana — é a mais nova, a mais eficiente em termos
energéticos e ndo sofre qualquer restricdo de ordem ambiental; € a
tecnologia que deve prevalecer no futuro e ja vem sendo a preferida
para uso em plantas novas; € a Unica tecnologia empregada no Japao e
ainda ocupa posicao minoritaria nos EUA, Europa Ocidental e Brasil,
com 2%, 15% e 3,8% da capacidade total, respectivamente; a posicao
modesta pode ser explicada pelo reduzido numero de plantas novas de
cloro-soda construidas desde o seu surgimento, em fins da década de
70.



Tecnologia de Producao de Cloro - Soda (2006)
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Empresas do setor e a capacidade instalada de cloro em dezembro

Empresa / Company

Cloro - capacidade instalada 2013
Braskem

Dow Brasil

Unipar Carbocloro

Total Diafragma

Canexus

CMPC Celulose Riograndense
Pan-Americana

Solvay Indupa

Unipar Carbocloro

Total membrana

Sraskem

Pan-Amencana

Produguimica Igarassu
Unipar Carbocloro

Total Mercano

de 2013

Fabrica

AL

SP

B3
RJ
SP
SP

RJ
PE
SP

Tecnologia

e Sl e

= X &2 &=

Capacidade (1)
1.548.663
409400
415.000
147.900
972.300
47753
21.000
26.000
160.200
100.000
354953
70310
14.000
29.890
107.100
221.300



Distribuicao da Tecnologia Empregada na Producao de
Soda-Cloro no Brasil em 2007
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Fonte: Abiclor.



PRODUCAO INDUSTRIAL DE CLORO-
SODA




Modernamente, pelos processos mais utilizados para a producao do
cloro-soda, sado necessarios, basicamente, trés insumos:

CLORO, SODAe H,



Cadela produtiva da Cloro-Soda
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Alimentos e Bebidas

Tratamento de Agua
e Revenda

Cansuma Cativo




-
SAL

Pode ser de origem marinha ou obtido de minas de sal-gema.

«0O sal de sal-gema é extraido como uma AGUA  sSALMOURA
salmoura das minas subterraneas, através de : )
um processo que se utiliza da injecao de agua
nas minas de sal (salgema).

<A agua e injetada nas minas, solubilizando o sal
la contido e, através da pressao formada no
sistema, a salmoura é impulsionada para a
superficie, sendo enviada através de bombas
para a unidade industrial.

<~Produto de alta pureza e baixo custo de
producéao.

<+No Brasil apenas as plantas da BRASKEM em
MaceiO(AL) e da Dow em Aratu(BA) sao
abastecidas por minas de sal gema.




Extracao da Matéria Prima

/ —
SALMOURA




-
SAL

<0 sal marinho , obtido pela evaporacéo solar da agua do mar na costa do
pacifico, ou nas salmouras dos lagos ocidentais, apresenta uma pureza
entre 98 e 99%.

% SO0 pode ser produzido
economicamente em
poucas regides do mundo
gue apresentam condicbes
climaticas apropriadas, e
de onde precisa ser
transportado ate as
regioes consumidoras.

% O custo de transporte do sal marinho encarece muito 0 preco ao
consumidor final, e pode chegar a constituir até 80% deste valor, tornando-
se muito superior ao sal de sal-gema.

L)
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SAL MARINHO
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-
SAL

*» Os processos de evaporacao solar e das minas muitas vezes fornecem
um sal com pureza suficiente para o emprego direto, entretanto uma
grande parte deve ser purificada para remover matérias como cloreto de
calcio e magnésio.

“* No Brasil, o sal marinho ou o sal-gema utilizado pela industria é
proveniente das reservas localizadas na Regiao Nordeste. O Porto de
Areia, no estado do Rio Grande do Norte, € o principal ponto de
escoamento do sal para as industrias localizadas na Regidao Sudeste.

*» Os maiores produtores de sal (todos os tipos) do mundo sao a China
(22,4% da producao mundial), os Estados Unidos (17,5%), a Alemanha
(7,2%), e a India (6,2%).

% A producao brasileira é de 2,8%, sendo que a maior parte dessa
producdo € de sal marinho. Sendo o Rio Grande do Norte o maior
produtor nacional, representando cerca de 90% da producéo do pais,
seguido do Rio de Janeiro.



*

Consumo de sal marinho e salgema
Consumption of marine salt and rock salt

:

z

1000 —

Toneladas / Metnc tons

2001 2006 2007
_ Consumo de sal marinho B Consumo de salgema
Consumption of marine saft Consumption of rock salt

Fonte: ABICLOR

Fontes de Sal e Respectivos Custos

Origem do Sal Faixa de Custos CIF Consumidor — (US§ / )
Sal-gema 415
Sal marmho 30 -50

Fonte: Empresas, Tecnon, CMAI.



e
ENERGIA ELETRICA

< As plantas de cloro-soda s&o eletro-intensivas e por este motivo a energia
elétrica € o item mais importante de custo, representa 45% do custo total
de producao.

<+Consideram-se como referéncia o seguinte valor de consumo energético
associado a producao de cloro gas e soda caustica a 50%: 3200 KWh por
tonelada de Cloro produzido.

AGUA

<Utilizada para solubilizar o sal, formando a salmoura.
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PRODUCAO INDUSTRIAL

<O processo industrial de producao de cloro e alcalis por eletrolise pode
ocorrer com o0 uso de trés tecnologias: célula de diafragma , célula de
mercurio e célula de membrana .

<+0Os produtos obtidos s&o o cloro (Cl,), a soda caustica (NaOH) e o
hidrogénio (H.).

<A obtencao dos produtos ocorre nos eletrodos (anodo e catodo) pela
passagem de uma corrente elétrica de alta intensidade atraves de
salmoura tratada (solucao de sal — cloreto de sodio — NaCl) que circula em
uma cuba chamada célula eletrolitica.

<No Brasil, a tecnologia mais utilizada pelo setor de cloro e soda é a de
diafragma, que corresponde a 72% da capacidade instalada. Em seguida
vem a tecnologia de mercurio (23%) de membrana (5%). (ABICLOR)
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-
TRATAMENTO DA SALMOURA

<A salmoura é recebida bruta, mas para a sua utilizacdo no processo e
necessario algumas modificacbes na sua constituicdo. Sao efetuadas
decantacoes, floculacoes, filtracbes e alteracado em seu pH e
temperatura.

<Principais contaminantes :ions calcio, magnesio, bario e sulfato.

<Solucdes de carbonato de sodio e hidroxido de sédio sao utilizadas no
tratamento destas solucbes para que ocorra a precipitacao dos
contaminantes, que sao posteriormente removidos.

<+Acidificacao da solucao: A partir do acido cloridrico para a reducao do
oxigénio e a formacéao do ion cloreto.

<+Depois deste tratamento, a solucdo concentrada de sal, é enviada para
uma celula eletroquimica



e
ELETROLISE

<A unidade de eletrolise é constituida de varias unidades de celulas
eletroliticas, cuja finalidade é transformar a salmoura em licor de células
( NaOH + sais + agua), Cloro e Hidrogénio.

2NaCl + 2H,0 » 2NaOH + CI, + H,

Salgema Agua Soda Cloro Hidrogénio
Caustica




e
ELETROLISE

<*NaCl sofre facilmente dissociacao:
2 NaCl (aq) — 2 Cl (aq) + 2 Na*(aq)

<+ E posteriormente ocorre a auto-ionizacao da agua:
2 H,0 (I) > OH —(aq) + 2H +(aq)

+No anodo da-se uma reducdo que € expressa pela seguinte equacao
guimica:
2 Cl (aq) — Cl, (g) + 2e -

+No catodo ocorre;
2H*(aq) + 2e - — H,(Q)



TECNOLOGIAS DE ELETROLISE




e
CELULAS DE MERCURIO

% As celulas de mercurio foram o primeiro metodo utilizado para
producao de cloro em escala industrial.

“* Nesse processo, ocorrem perdas de mercurio inerentes, pequenas,
mas constantes, gerando efluentes e emissdes com sérios problemas
ambientais.

“» Nas duas ultimas décadas do século XX, o processo foi melhorado,
embora ainda ocorram perdas prejudiciais de cerca de 1,3 g de
mercurio por tonelada de cloro produzida no mundo.

L)

*» Por causa das questdoes ambientais envolvidas, esse processo vem
sendo substituido pela eletrolise em célula de membrana que,
atualmente, € responsavel pelo suprimento de quase 30% da
producéo mundial de cloro.

L)



e
CELULAS DE MERCURIO

% No processo de células de mercurio sdo empregados um catodo de
mercurio e um anodo de titanio recoberto de platina ou oOxido de
platina.

)

% O catodo consiste num depdsito no fundo da célula de eletrolise, e 0
anodo situa-se acima deste, a pouca distancia.

% A célula é preenchida com solucédo de cloreto de sodio e, com uma
diferenca de potencial adequada, processa-se a eletrolise.

% As cubas de mercurio produzem um hidroxido de sodio mais puro,
mas a pequena perda de mercurio provoca danos ambientais,
elevando a concentracdo de metilmercurio em alguns peixes a doses
letais.



e
CELULAS DE MERCURIO

“» Neste processo, o mercurio flui no fundo da célula, que atua como um
catodo, que torna possivel a obtencdo dos produtos. A producéo ocorre
em dois compartimentos distintos: a célula eletrolitica e 0 decompositor:

«» Na célula eletrolitica ocorre a eletrélise do sal, obtendo-se o cloro no
anodo e amalgama de mercurio e sédio no catodo.

2Na+(ag) + 2Hg (s) + 2¢ — — 2 NaHg (aq)

< Esta amalgama flui para o decompositor. No decompositor, que €&
um vaso hermético e parte integrante do sistema eletrolitico, ocorre
a reacao do amalgama com a agua, obtendo-se a soda caustica e o
hidrogénio.

2 NaHg (aq) + 2 H,0(l) - 2 NaOH(aq) + 2 Hg (s) + H,(Q)



e
CELULAS DE MERCURIO

“» O mercurio volta ao primeiro compartimento, em circuito fechado.

% A solucdo saturada de sal (salmoura) que nao reage totalmente, é
levada para o extrator, onde, depois de ser novamente saturada, com
sal soélido puro, € reintroduzida na ceélula.
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CELULAS DE MERCURIO
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CELULAS DE MERCURIO

CARACTERISTICAS DO PROCESSO

*» Processo mais antigo e ainda bastante utilizado no mundo (responde
por 35% da producao mundial de cloro);

“» Maior consumo de energia elétrica.

% A soda caustica nao precisa de operacdo de concentracao
suplementar.

TR 1l el oo

PRy DR WS

*» Produtos de excelente qualidade.

“» As materias-primas nao precisam ser de
alta pureza.

% O mercurio & poluente, mas pode ser
eficientemente controlado.
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CELULAS DE DIAFRAGMA

** Neste processo, sao utilizados catodo perfurado de aco ou ferro e
um anodo de titanio recoberto de platina ou Oxido de platina,
separados por um diafragma normalmente constituido por fibras de
amianto. Esse diafragma em instalacbes mais recentes pode ser de
resina polimérica em substituicdo ao amianto crisotila.

L)

“+ Ao colocar-se a solucao saturada de sal no compartimento do anodo,
este flui para o compartimento do catodo através do diafragma.

% O cloro & produzido no compartimento anoédico.

% Os ions de sodio passam para o compartimento catddico. A soda
caustica e o hidrogénio sao produzidos neste compartimento.

“» No entanto, a baixa eficiéncia das células eletroliticas (50%), faz com
gue o Cloreto de Sodio (NaCl) inicial ndo seja totalmente dissociado,
pelo que se encontra em solucdo com a soda caustica ja formada.
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CELULAS DE DIAFRAGMA

% Assim, esta solucao de sal e hidroxido de sodio diluida é sujeita a
processos de evaporacao, nos dquais o sal precipita e €
posteriormente filtrado.

% O NaOH que fica em solucdo, apds a remocao do precipitado, é
arrefecido podendo obter-se soda caustica em estado solido ou
liquido.
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CELULAS DE DIAFRAGMA

Chlorine gas (Clz)
Saturated

brine
(H20 & NaCl)

Hydrogen gas (Hz)

2H;0 + 2" —> H; + 20H"
{This reaction happens at the cathode)
201" —>» Clz + 2e”
(This reaction happens

at the anode) \\\

Diluted caustic soda (NaQH)
and diluted brine
{Hz0 & NaCh
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Diluted brine Diluted caustic soda (NaOH)
(H:0 & NaCl) Permeable diaphragm and diluted brine (H;0 & NaCl)
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CELULAS DE DIAFRAGMA

CARACTERISTICAS DO PROCESSO

<+ Emprega diafragma poroso a base de asbesto (amianto);

/
0’0

Segundo processo em utilizacao no mundo;

% O processo exige concentracdo posterior da soda caustica formada
nas células;

% As matérias-primas precisam ser de alta pureza;
%+ Os produtos das células s&o impuros;
% O custo de manutencao do diafragma é expressivo;

% O asbesto € material agressivo a saude e deve ser corretamente
manipulado.
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CELULAS DE MEMBRANA

< E o processo cuja tecnologia € a mais moderna e nio poluente.

*» Estima-se que cerca de 30% da producao mundial de cloro seja feita
por meio desse processo.

“» Essa tecnologia € similar a empregada na célula de diafragma. O
diafragma €& substituido por uma membrana sintética(perfluorsulfénica
ou perfluorcaboxilica), seletiva que deixa passar ions de sodio e agua,
porém nao permite a passagem de ions cloreto.

)

% Os ions sodio ligam-se aos ions hidroxido que séo reduzidos a partir
das moléculas de agua em contato com o catodo formando hidréxido
de sodio (NaOH).

)

% O cloro é produzido no compartimento do anodo, a soda caustica e o
hidrogénio sao produzidos no compartimento do catodo.



CELULAS DE MEMBRANA
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CELULAS DE MEMBRANA

Deste modo, as membranas usadas neste processo devem ter as
seguintes caracteristicas:

v Seletividade elevada - a membrana deve ter elevada
permeabilidade aos cations (Na* ), de modo a que estes possam
passar através desta, e deve ser impermeavel aos anions (OH-);

v" Condutividade catidnica elevada;

v" Boa estabilidade mecanica — a membrana deve ser mecanicamente
forte e possuir um grau de contracao e expansao baixo;

v Estabilidade quimica elevada — a membrana deve tolerar a
presenca de agentes fortemente oxidantes e também deve ser
estavel na gama completa de pH (de 0 ao 14).
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CELULAS DE MEMBRANA

CARACTERISTICAS DO PROCESSO
» Emprega membrana semipermeavel,

*» Processo moderno, de tecnologia recente e com poucas unidades
instaladas no mundo;

*» Consumo de energia elétrica comparavel ao das células de diafragma;
* Qualidade dos produtos similar aos obtidos por celulas de mercurio;

<+ Concentracao de soda caustica menor que no processo de mercurio;
< As matérias-primas precisam ser de alta pureza;

%+ O custo de reposicao das membranas é alto;

*

Pelas informacdes até hoje disponiveis, 0 processo nao é poluente.
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TECNOLOGIAS
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PROCESSAMENTO DE SODA
CAUSTICA

< TRATAMENTOS PARA ESPECIFICACOES DE SODA

L)

v Soda caustica liquida a 50% - Evaporacéo e separacao do sal;

v" Soda 70 — 75% - evaporacao final (1 estagio) usando vapor a 75 a
100 psig;

v' Escamas — soda anidra (99%), acabamento feito em caldeirbes e
escamadeira;

v" Purificacdo especial — menos de 1% de impurezas (ferro, NacCl,
NaClO,);
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PROCESSAMENTO DE CLORO

*» O cloro produzido na eletrolise € recebido quente e Uumido (arrasta
vapor de agua) necessitando ser resfriado e seco para a utilizacao na
compressao e em seqguida ser liguefeito.

*

% O resfriamento é feito para condensar a maioria do vapor;

» E a secagem ¢ feita utilizando-se de acido sulfurico em diferentes
concentracgoes.

/
0’0

O cloro apos liquefeito € enviado através de um cloroduto para a area
de producao de DCE, estocagem e vendas.
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PROCESSAMENTO DE

HIDROGENIO

< O Hidrogénio produzido na eletrolise é utilizado para:
<Aguecimento da salmoura;
<Producéao de HCI;

< Combustivel nas caldeiras para producéo de vapor.
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