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DESCRIPCION
Proceso de retirada de cloruro de hidrégeno con compuestos ferrosos
Campo técnico

La presente invencion se refiere a un proceso de retirada de cloruro de hidrégeno. Mas especificamente, la presente
invencion se refiere al campo de retirada de &cido clorhidrico de un gas mediante absorcién en una disolucién que
comprende compuestos de Fe®* tales como, por ejemplo, cloruro ferroso con posterior oxidacién de dicho cloruro
ferroso a cloruro férrico.

Introduccion

Los gases residuales que contienen acido clorhidrico con bajo contenido en acido clorhidrico y componentes inertes
tales como aire, gas nitrégeno, didxido de carbono o gases de combustién se tratan generalmente con el fin de
reducir sustancialmente la concentracién de &cido clorhidrico antes de la eliminacién del gas residual en la
atmésfera. Tales tratamientos estan compuestos esencialmente por la absorcion de acido clorhidrico en agua,
generando asi una disolucién de acido clorhidrico con una concentracién significativamente inferior al 30% en peso,
conocida en el campo técnico como “acido fatal”, que es de poco interés para su uso adicional en aplicaciones
técnicas.

Sin embargo, varias publicaciones notifican aplicaciones Utiles del acido clorhidrico gaseoso para usos industriales.

El documento WO 2010/138443 describe un proceso para formar disoluciones de cloruro férrico que son estables a
temperaturas relativamente bajas y adecuadas para su transporte sin precipitacion, absorbiendo acido clorhidrico
gaseoso en disoluciones de cloruro férrico. Las disoluciones de cloruro férrico estables tienen un contenido en hierro
del 16 al 23% en peso y un contenido en &cido clorhidrico del 10 al 17% en peso, en el que la disolucién de cloruro
férrico es una disolucién estable y/o se congela de manera reversible a -10°C.

El documento US 2003/0211031 describe un método para producir cloruro férrico mediante la conversién de liquido
de decapado que contiene cloruro ferroso y enriquecido con suficiente HCI en cloruro férrico en presencia de
oxigeno en una torre a una temperatura por encima de 132°F. La disolucién de cloruro férrico de la torre se somete a
evaporacion para aumentar la concentracién del cloruro férrico. El concentrado resultante se recircula a la torre
hasta que se obtiene una concentracion de aproximadamente el 40% en peso de cloruro férrico. Una fase gaseosa
de o bien uno o bien ambos de la torre y el evaporador se somete a lavado quimico con el fin de retirar HCI que
puede usarse para enriquecer el liquido de decapado.

El documento EP 0938961 describe un proceso para tratar liquido de decapado de HCI residual mediante oxidacion
para formar cloruro férrico (FeCls) acuoso sin usar gas cloro. Segun los procesos, se retiran metales pesados y otras
impurezas del liquido de decapado de HCI residual, segun se desee. La disolucién que contiene cloruro ferroso se
oxida en presencia de una cantidad estequiométrica de HCI para formar disolucién de cloruro férrico acuosa. La
disolucién resultante, que estd relativamente diluida, se concentra preferiblemente, en general mediante
evaporacion. La disolucion de cloruro férrico es Util, por ejemplo, para el tratamiento de agua.

Sin embargo, la mayoria de las metodologias contemplan emplear un gas acido clorhidrico de concentracion
relativamente alta en el proceso con el fin de garantizar una buena conversion o absorcion. Por desgracia, no estan
documentos métodos para la retirada o recuperacion de cloro a partir de una composicion de acido clorhidrico
gaseoso con un contenido en &cido clorhidrico inferior al 15% en volumen en una escala industrialmente viable.

Ademas, la mayoria de las aplicaciones industriales requieren un uso estequiométrico excesivo de acido clorhidrico,
una condicién econdémicamente indeseable con la generacion de acido clorhidrico residual adicional, requiriendo
este ultimo neutralizacién quimica antes de su eliminacion.

Ademas, los métodos disponibles actualmente no garantizan una concentracion suficientemente baja de acido
clorhidrico en los gases de escape para permitir la eliminacién en la atmoésfera. Ninguno de estos métodos evita la
generacioén de residuos generados durante el proceso de retirada de cloruro de hidrégeno.

En el caso de absorcién en o generacion de disoluciones de sales férricas, la necesidad de etapas de procesamiento
adicionales para potenciar la concentracion de la sal férrica es una alternativa de gran consumo energético y
objetable desde el punto de vista medioambiental.

Sumario de la invencion

La presente invencion proporciona una solucion para al menos uno de los problemas mencionados anteriormente
proporcionando un proceso de retirada de cloruro de hidrégeno, tal como se describe en la reivindicacion 1.
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Esto es de interés porque este proceso permite (i) la recuperacion de cloro a partir de un gas que comprende un
agente oxidante; y (i) una reducciéon sustancial de &cido clorhidrico en gases de escape, permitiendo asi la
eliminacion de dicho gas de escape en la atmosfera sin ninguna necesidad de tratamiento adicional.

Ademas, dicho proceso evita la generacién de residuos industriales en forma de, por ejemplo acido fatal, y la
necesidad de neutralizacién, eliminacion y/o almacenamiento posteriores.

Ademas, dicho proceso es de interés puesto que el gas cloro (Cl,) presente en dicho gas que comprende gas acido
clorhidrico se retira simultdneamente en las mismas condiciones y parametros de proceso. Por tanto, no se
requieren equipos especiales o etapas de proceso adicionales para retirar gas cloro.

En un segundo aspecto, la presente invenciéon proporciona una disolucion de cloruro férrico acuosa que puede
obtenerse mediante un proceso segun el primer aspecto de la invencién.

Esto es de interés porque de ese modo se obtiene un producto que comprende cloro a partir de una fuente de
residuos industriales, siendo el producto en si de uso en aplicaciones industriales adicionales. De ese modo, se evita
la neutralizacién, eliminacion y/o almacenamiento de componentes residuales.

En un tercer aspecto, la presente invencién proporciona un uso de una disoluciéon de sal férrica segun el segundo
aspecto de la invencidn en un proceso de tratamiento de agua o aguas residuales.

Esto es de interés porque ademas de evitar la generaciéon de residuos, dicho proceso de retirada de cloruro de
hidrégeno da como resultado productos que pueden usarse para aplicaciones en el campo de la proteccion
medioambiental.

Descripcion de las figuras

Por medio de orientacion adicional, se incluyen figuras para apreciar mejor la ensefianza de la presente invencion.
Se pretende que dichas figuras ayuden en la descripcién de la invencion y no se pretende de ninglin modo que sean
una limitacién de la invencion dada a conocer en el presente documento.

Las figuras y los simbolos contenidos en la misma pueden tener el significado que comunmente entiende un experto
habitual en la técnica a la que pertenece esta invencién.

La figura 1 muestra un esquema de proceso de una unidad de retirada de cloruro de hidrégeno segun la presente
invencion.

Descripcion detallada de la invencion

A menos que se defina lo contrario, todos los términos usados para dar a conocer la invencién, incluyendo términos
técnicos y cientificos, tienen el significado cominmente entendido por un experto habitual en la técnica a la que
pertenece esta invencién. Por medio de orientacion adicional, las definiciones de los términos se incluyen para
apreciar mejor la ensefianza de la presente invencion.

Tal como se usa en el presente documento, los siguientes términos tienen los siguientes significados:

“Un”, “uno” y “el”, “la” tal como se usan en el presente documento se refieren a tanto referentes singulares como
plurales a menos que el contexto dicte claramente lo contrario. A modo de ejemplo, “un compartimento” se refiere a
uno o mas de un compartimento.

“Aproximadamente” tal como se usa en el presente documento en referencia a un valor medible tal como un
parametro, una cantidad, una duracion temporal, y similar, pretende abarcar variaciones de +/-20% 0 menos,
preferiblemente +/-10% o menos, mas preferiblemente +/-5% o menos, incluso mas preferiblemente +/-1% o menos,
y todavia mas preferiblemente +/-0,1% o menos de y a partir del valor especificado, con tal de que tales variaciones
sean adecuadas para realizarse en la invencién dada a conocer. Sin embargo, debe entenderse que el valor al que
el modificador “aproximadamente” se refiere también se da a conocer en si especificamente.

“Comprenden”, “que comprende” y “comprende” y “compuesto por” tal como se usan en el presente documento son
sinénimos de “incluyen”, “que incluye”, “incluye” o “contienen”, “que contiene”, “contiene” y son términos inclusivos o
de extremos abiertos que especifican la presencia de lo que sigue, por ejemplo, componente y no excluyen o
impiden la presencia de componentes, caracteristicas, elementos, miembros, etapas no mencionados, adicionales,
conocidos en la técnica o dados a conocer en la misma.

La mencién de intervalos numéricos mediante puntos finales incluye todos los nimeros y fracciones incluidos dentro
de ese intervalo, asi como los puntos finales mencionados. Todos los porcentajes han de entenderse como
porcentaje en peso, abreviado como “% en peso” 0 como por ciento en volumen, abreviado como “% en volumen”, a
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menos que se defina de otro modo 0 a menos que un significado diferente sea obvio para el experto en la técnica a
partir de su uso y en el contexto en el que se usa.

En un primer aspecto, la presente invencion proporciona un proceso de retirada de cloruro de hidrégeno segun la
reivindicacién 1. Por el presente documento, el término “alimentacién de gas de reactor que comprende un agente
oxidante, gas &cido clorhidrico y opcionalmente gas cloro” se refiere a un gas, que comprende un agente oxidante y
que comprende ademaés &cido clorhidrico en una cantidad del 0,01 al 99% en volumen de acido clorhidrico. Mas
preferiblemente, dicho gas comprende entre el 0,05 y el 75% en volumen de acido clorhidrico.

En una realizacibn mas preferida, dicho gas que comprende un agente oxidante, gas &cido clorhidrico y
opcionalmente gas cloro comprende acido clorhidrico en una cantidad del 0,1 al 50,0% en volumen de &cido
clorhidrico, incluso mas preferiblemente del 0,1 al 25,0% en volumen de acido clorhidrico, mas preferible que eso de
aproximadamente el 0,1 al 20,0% en volumen de &cido clorhidrico. Lo mas preferiblemente, dicha concentracion es
de entre el 0,1 y el 15,0% en volumen de acido clorhidrico.

En otra realizacion preferida, dicho gas que comprende un agente oxidante, gas &cido clorhidrico y opcionalmente
gas cloro comprende acido clorhidrico en una cantidad de como maximo el 99% en volumen, preferiblemente como
maximo del 95% en volumen, mas preferiblemente como maximo del 90% en volumen, incluso mas preferiblemente
como maximo del 85% en volumen, aun mas preferiblemente como maximo del 80% en volumen, todavia mas
preferiblemente como maximo del 75% en volumen, incluso mas preferiblemente como maximo del 70% en
volumen, incluso todavia méas preferiblemente como maximo del 65% en volumen, aun todavia mas preferiblemente
como maximo del 60% en volumen, aun incluso mas preferiblemente como maximo del 55% en volumen de acido
clorhidrico.

El termlno ‘un agente OX|dante se refiere a cualquier agente oxidante conocido que puede oxidar compuestos de
Fe®* a compuestos de Fe**, tal como pero sin limitarse a por ejemglo Oz, H202 y NaClIOs. Esto es ventajoso porque
dicho agente oxidante permlte la oxidacién de compuestos de Fe“" a compuestos de Fe*. Ademas, dicho agente
oxidante potencia la tasa de conversién de compuestos de Fe?* en compuestos de Fe*

Incluso mas especificamente, el término “gas que comprende un agente oxidante, gas acido clorhidrico y
opcionalmente gas cloro” se refiere a un gas tal como se describié anteriormente, que comprende ademas gas cloro
(Clz).

El término “disolucion acuosa que comprende uno 0 mas compuestos de Fe**”
por agua y al menos un compuesto de Fe?*, tal como FeClz y FeO.

se refiere a una disolucién compuesta

El término “oxidar dichos compuestos de Fe* a compuestos de Fe*” se reflere a una reaccién qwmlca mediante la

cual uno o mas compuestos de Fe®* se convierten en compuestos de Fe®* segln la ecuacion (2), precedia
opcionalmente por una reaccion segun la ecuacion (1).

FeO + 2 HCl — FeCls + H0 (1)

4 FeClz + 4 HCI +O2 — 4 FeClz + 2 H20 (2)

En general, la ecuacion (2) se denomina reaccién de oxicloracion. Ademas, el gas cloro presente en dicho gas que
comprende gas &cido clorhidrico se consume en una reaccién segun la ecuacion (3).

FeCly + V2 Cl, — FeCls 3)

Otra reaccion que puede tener lugar es la conversion de 6xido férrico, Fe>Os, en cloruro férrico, FeClsz segun la
ecuacion (4).

Fe2Os + 6 HCl — 2 FeCls + 3 Hz0 (4)

A continuacion del 6xido de hierro (Il) y cloruro de hierro (Il), otros compuestos de hierro (ll) son adecuados para
depurar acido cIorhldrlco con la conversion concomitante mediante oxidacién de dichos compuestos de Fe?*
compuestos de Fe**. Como ejemplo adicional, sin embargo no limitativo, las ecuaciones (5) y (6) ilustran que FeSO4
es igualmente adecuado en el alcance de la invencion.

4 FeSO4 + 4 HCI + O2 — 4 FeCISO4 + 2 H0 (5)

FeSOy + %2 Cl, — FeCISO4 (6)



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2668311 T3

Este concepto se entiende mas facilmente mediante el proceso descrito en la figura 1. Un gas que comprende &cido
clorhidrico (5) derivado de, por ejemplo, tanques de almacenamiento de aC|do clorhidrico comprende una
concentracién de acido clorhidrico suficiente para oxidar dichos compuestos de Fe?*, por ejemplo el 1% en peso.
Dicho gas que comprende acido clorhidrico (5) se lleva a un primer reactor (1) de oxicloraciéon en el que se mezcla
con una disolucién (7) de cloruro ferroso de baja concentracién que es una disoluciéon acuosa derivada del segundo
reactor (2) de oxicloracion. De ese modo, la concentraciéon de acido clorhidrico en el liquido acuoso en dicho primer
reactor (1) de oxicloracion aumenta y dicho cloruro ferroso se oxida en presencia de oxigeno presente en el reactor
a cloruro férrico segun la ecuacion (2).

Una disolucién acuosa que comprende cloruro férrico (9) se evacua de dicho primer reactor (1) de oxicloracion como
producto obtenido mediante dicho proceso de retirada de cloruro de hidrégeno.

El gas (6) de escape que sale de dicho primer reactor (1) de oxicloracién comprende una cantidad residual de gas
acido clorhidrico y se conduce a un segundo reactor (2) de oxicloracién para una retirada adicional de cloruro de
hidrégeno. En dicho segundo reactor (2) de oxicloracion, dicho gas de escape que comprende amdo clorhidrico
gaseoso (6) se absorbe en una disolucion acuosa que comprende uno 0 mas compuestos de Fe®* (7) tales como
cloruro ferroso y/u 6xido ferroso a partir de liquido decapado residual, produciendo asi un gas (10) de escape
sustancialmente purificado a partir de acido clorhidrico.

Con el fin de potenciar las eficacias de absorcion y oxidacién de dichos reactores de oxicloracién, el contenido de los
reactores se recircula parcialmente mediante bombas (3 y 4) segun buenas practicas.

Puede realizarse un control del proceso mediante analisis de gas clorhidrico en dicho gas (6 y/o 10) de escape y
adaptacion de los flujos de producto y/o reactivo liquido y/o gaseoso. Opcionalmente, puede garantizarse el control
del proceso de manera analoga mediante medicion electroquimica de las concentraciones de compuestos de Fe**
y/o de Fe®* en dichos reactores (1 y/o 2) de oxicloracion y/o en corrientes (3, 4, 8 y/o 9) de efluente liquido.

En una reahzamon mas preferida, dicho gas (10) de escape comprende acido clorhidrico en una cantidad inferior a
300 mg/Nm preferiblemente |nfer|or a 100 mg/Nm mas preferiblemente inferior a 50 mg/Nm mas preferiblemente
que eso, mferlor a 30 mg/Nm incluso mas preferiblemente inferior a 20 mg/Nm lo mas preferiblemente inferior a
10 mg/Nm®.

En una reahzamon incluso mas preferida, dicho gas (10) de escape comprende &cido clorhidrico en una cantidad
inferior a 5 mg/Nm?, y lo mas preferiblemente inferior a 1 mg/Nm®.

Esto es de interés porque este proceso permite (i) la recuperacién de cloro a partir de un gas que comprende gas
acido clorhidrico; y (i) una reduccién sustancial de &cido clorhidrico en gases de escape, permitiendo asi la
eliminacion de dicho gas de escape en la atmdsfera sin ningln tratamiento adicional.

En una realizacion preferida, la presente invencién proporciona un proceso segun el primer aspecto, mediante el
cual dicho gas comprende un gas de alimentacion de reactor que comprende un agente oxidante, gas éacido
clorhidrico y opcionalmente gas cloro; y mediante el cual dicho gas acido clorhidrico esta comprendido en una
cantidad de como maximo el 99% en volumen, preferiblemente como maximo del 95% en volumen, mas
preferiblemente como maximo del 90% en volumen, incluso mas preferiblemente como maximo del 85% en
volumen, ain mas preferiblemente como maximo del 80% en volumen, todavia mas preferiblemente como méximo
del 75% en volumen, incluso mas preferiblemente como maximo del 70% en volumen, incluso todavia mas
preferiblemente como maximo del 65% en volumen, todavia aiin mas preferiblemente como maximo del 60% en
volumen, preferiblemente del 0,1 al 60,0% en volumen, mas preferiblemente del 0,1 al 50,0% en volumen, todavia
mas preferiblemente del 0,5 al 45,0% en volumen; convirtiendo asi dicho gas de alimentacion de reactor que
comprende acido clorhidrico en un gas de escape de reactor que comprende un contenido en &cido clorhidrico
reducido en comparacion con dicho gas de alimentacién de reactor. Esto es ventajoso porque el proceso descrito
permite el secuestro de una cantldad d|IU|da de acido clorhidrico a partir de un gas o flujo de gas, mientras q3ue oxida
simultaneamente compuestos de Fe?* en una disolucién acuosa a los correspondientes compuestos de Fe™". Dicho
gas o flujo de gas puede eliminarse tras la retirada de gas acido clorhidrico en la atmoésfera sin etapas de
purificacién adicionales. Dichas disoluciones acuosas de uno o mas compuestos de Fe* son de interés, es decir,
para su uso en procesos de tratamiento de aguas residuales.

En una realizacion preferida, la presente invencién proporciona un proceso segun el primer aspecto, mediante el
cual un agente oxidante se pone en contacto con dicha disolucion acuosa que comprende uno 0 mas compuestos de
Fe?*. Dicho contacto puede proporcionarse antes de que se afada dicha disoluciéon acuosa que comprende uno o
mas compuestos de Fe®* a dicho reactor o tras afiadir dicha disolucion acuosa a dicho reactor. Esto es ventajoso
con el fin de ayudar a y mejorar la conversion de uno o0 mas compuestos de Fe?* en compuestos de Fe*

En una realizacion preferida, la presente invencién proporciona un proceso de retirada de cloruro de hidrégeno tal
como se describid anteriormente, mediante el cual dicho agente oxidante es un compuesto que comprende oxigeno.
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Esto es ventajoso porque dicho agente oxidante que comprende oxigeno conduce generalmente a un bajo contenido
de productos secundarios perjudiciales desde el punto de vista medioambiental. Mas preferiblemente, dicho agente
oxidante se selecciona del grupo que comprende, pero no se limita a: aire, Oz, H202, NaOCI, NaClOs, CIOz y Os.

En una realizacion preferida, la presente invencién proporciona un proceso de retirada de cloruro de hidrégeno tal
como se describié anteriormente, mediante el cual dicho gas comprende del 0,1 al 30,0% en volumen de &cido
clorhidrico, preferiblemente del 0,5 al 25,0% en volumen de &cido clorhidrico, incluso mas preferiblemente del 0,5 al
15,0% en volumen de &acido clorhidrico, lo méas preferiblemente el 1, el 2, el 3, el 4, el 5, el 6, el 7,¢el 8, el 90 el 10%
en volumen de acido clorhidrico o cualquier cantidad entre medias. Esto es ventajoso, porque dicho proceso puede
reducir la cantidad de &cido clorhidrico incluso en gases que comprenden una cantidad relativamente baja de acido
clorhidrico.

En una realizacion preferida, la presente invencién propor0|ona un proceso segun el primer aspecto, mediante el
cual dicha disolucién acuosa que comprende uno o mas compuestos de Fe?* comprende metales distintos de hierro
en una cantidad de menos del 5,0% en peso en relacion con el contenido en metal total, y preferiblemente en una
cantidad de menos del 2,0% en peso.

Mas preferiblemente, dicha disolucién acuosa que comprende uno 0 mas compuestos de Fe** comprende metales
distintos de hierro en una cantidad de menos del 1,0% en peso en relacién con el contenido en metal total, y mas
preferiblemente en una cantidad de menos del 0,5% en peso. Lo mas preferiblemente, dicha disolucion acuosa
comprende menos del 0,1% en peso de metales distintos de hierro. Esto es ventajoso puesto que la disolucion de
Fe®* acuosa obtenida mediante un proceso de este tipo puede emplearse directamente para fines de tratamiento de
aguas sin ninguna etapa de purificacion adicional. El término “metal distinto de hierro” se usa en el contexto de la
invencion para referirse a cualquier metal de la tabla periédica, y mas preferiblemente para referirse a uno o mas
metales seleccionados del grupo que consiste en: arsénico, cadmio, cromo, mercurio, niquel, plomo, antimonio,
selenio y manganeso.

En una realizacion preferida, la presente invencién proporciona un proceso de retirada de cloruro de hidrégeno tal
como se describi6é anteriormente, que comprende ademas la etapa de evacuar de dicho reactor dicho gas de escape
que comprende menos del 10% en volumen de acido clorhidrico y/o dicha disolucién acuosa que comprende
compuestos de Fe*. Mas preferiblemente, dicho gas de escape comprende menos del 9% en volumen,
preferiblemente menos del 8% en volumen, mas preferiblemente menos del 7% en volumen, todavia mas
preferiblemente menos del 6% en volumen, ain mas preferiblemente menos del 5% en volumen, incluso mas
preferiblemente menos del 4% en volumen, aun incluso mas preferiblemente menos del 3% en volumen, todavia
incluso mas preferiblemente menos del 2% en volumen, ain todavia mas preferiblemente menos del 1% en
volumen, tal como el 0,9% en volumen, el 0,8% en volumen, el 0,7% en volumen, el 0,6% en volumen, el 0,5% en
volumen, o cualquier valor entre medias, y todavia mas preferiblemente menos del 0,5% en volumen, tal como el
0,4% en volumen, el 0,3% en volumen, el 0,2% en volumen, el 0,1% en volumen, o cualquier valor entre medias, y
aun mas preferiblemente menos del 0,1% en volumen de acido clorhidrico.

En una realizacion preferida, la presente invencion proporciona un proceso segun el primer aspecto, mediante el
cual dicho uno 0 mas compuestos de Fe®* se proporcionan en un exceso estequiométrico en relacion con la cantidad
de acido clorhidrico en dicho gas de alimentacién de reactor. Esto es ventajoso, porque dicho exceso
estequiométrico permite un secuestro cuantitativo o casi cuantitativo de acido clorhidrico a partir de dicho gas de
alimentacion de reactor.

En una realizacion preferida, la presente invencién proporciona un proceso segun el primer aspecto, mediante el
cual dicho gas de alimentacion de reactor comprende gas nitrégeno en una cantidad de al menos el 5% en volumen
en relacién con la cantidad total de gas de alimentacion de reactor, preferiblemente en una cantidad de al menos el
25% en volumen. En una realizacién incluso mas preferida, dicho gas de alimentacién de reactor comprende al
menos el 5% en volumen de gas nitrégeno y al menos el 5% en volumen de gas oxigeno; y preferiblemente al
menos el 20% en volumen de gas nitrdgeno y al menos el 5% en volumen de gas oxigeno; y lo mas preferible al
menos el 40% en volumen de gas nitrégeno y al menos el 10% en volumen de gas oxigeno. En una realizacién mas
preferida, la presente invencion proporciona un proceso segun el primer aspecto, mediante el cual dicho gas de
alimentacion de reactor comprende, y preferiblemente consiste en, aire y acido clorhidrico.

Esto es ventajoso, porque el gas de alimentacion de reactor compuesto por al menos el 5% en volumen de gas
nitrégeno puede proporcionarse facilmente como una composicion de gas acido clorhidrico residual en aire,
mediante lo cual dicha composicion residual no puede aplicarse como recurso para procesos industriales utiles. Por
consiguiente, se evitan procesos de purificacién costosos para gas acido cIorhldrlco residual y se encuentra una
aplicacion util para la oxidacién de compuestos de Fe** a compuestos de Fe*

En una realizacion preferida, la presente invencién proporciona un proceso de retirada de cloruro de hidrégeno tal
como se describidé anteriormente, mediante el cual la concentracion total de uno o mas compuestos de hierro en
dicha disolucion acuosa es suficientemente baja como para evitar la cristalizacion.
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En una realizacién mas preferida, dicha concentracion total de uno o mas compuestos de hierro en dicha disolucion
acuosa esta comprendida entre el 0,1 y el 50% en peso calculado sobre el contenido en hierro, mas preferiblemente
entre el 0,5 y el 40% en peso, incluso mas preferiblemente entre el 1y el 30% en peso, lo mas preferiblemente entre
el 2y el 30% en peso. En la realizacion mas preferida, dicha concentracién es del 3, el 5, el 8, el 10, el 13, el 15, el
18, el 20, el 23, el 25, el 28 o0 el 30% en peso o cualquier cantidad entre medias.

En una realizacion preferida, la presente invencién proporciona un proceso de retlrada de cloruro de hidrégeno tal
como se describié anteriormente, medlante el cual dichos compuestos de Fe®* comprenden cloruro ferroso y
mediante el cual dichos compuestos de Fe** comprenden cloruro férrico.

En una realizacion preferida, la presente invencién proporciona un proceso de retirada de cloruro de hidrégeno tal
como se describié anteriormente, mediante el cual dicha disoluciéon acuosa que comprende uno 0 mas compuestos
de Fe** es un liquido de decapado residual o una disolucién acuosa obtenida disolviendo materiales que contienen
hierro en un acido tal como aC|do clorhidrico, y preferiblemente mediante el cual dicha disoluciéon acuosa comprende
uno o mas compuestos de Fe®* en una disolucién acuosa que comprende del 5 al 40% en peso de cloruro ferroso y
mediante el cual preferiblemente dicho gas de alimentaciéon de reactor comprende del 0,1 al 5,0% en volumen, y
preferiblemente del 0,5 al 2,5% en volumen de &cido clorhidrico.

Alternativamente, otros dichos materiales que contienen hierro pueden disolverse en acido sulflrico u otros acidos
que se sabe que disuelven compuestos de hierro sélido o de hierro metalico.

Los materiales de hierro adecuados incluyen, sin limitacién, hierro, chatarra de hierro, mineral de hierro (por ejemplo,
hematita, magnetita, limonita, y similares), todos los éxidos de hierro formados a nivel industrial, y similares.
Opcionalmente, en lugar de un material que contiene hierro sélido, pueden usarse liquidos de decapado que
contienen altas cantidades de hierro, y similares. De nuevo, los liquidos de decapado pueden incluir sales ferrosas,
sales férricas, 0 mezclas de las mismas. El liquido de decapado puede concentrarse tal como mediante destilacion
para aumentar el contenido en hierro, si se desea.

En una realizacion preferida, la presente invencién proporciona un proceso de retirada de cloruro de hidrégeno tal
como se describié anteriormente, mediante el cual dicha disolucidon acuosa que comprende uno o mas compuestos
de Fe®* es una disolucién acuosa que comprende del 5 al 40% en peso de cloruro ferroso y mediante el cual dicho
gas de alimentacion de reactor comprende del 0,1 al 2,5% en volumen de &cido clorhidrico.

En una realizacion preferida, la presente invencién proporciona un proceso de retirada de cloruro de hidrégeno tal
como se describié anteriormente, a una temperatura inferior a 100°C, preferiblemente a una temperatura inferior a
75°C, mas preferiblemente a una temperatura de entre 0 y 50°C.

En una realizacién mas preferida, dicha temperatura es de entre 10 y 45°C, mas preferiblemente de entre 20 y 40°C.
Esto es ventajoso, porque la reaccién de oxicloracion puede realizarse sin el requisito de calentamiento excesivo de
materiales, que es un proceso de alto consumo energético.

Preferiblemente, la presente invencion proporciona un proceso de retirada de cloruro de hidrégeno a una presion de
entre 0,1 y 25 atm. Mas preferiblemente, dicha presién es de entre 0,2 y 10 atm, incluso mas preferiblemente de
entre 0,5 y 2 atm, lo mas preferiblemente de entre 0,75 y 1,25 atm. Esto es ventajoso, porque no se requieren
medidas adicionales tales como bombas de alta presién y/o equipos de alta presion con el fin de garantizar la
reduccion deseada de acido clorhidrico en dicho gas de alimentacion de reactor que comprende gas acido
clorhidrico. Ademas, pueden emplearse equipos para la retirada de acido clorhidrico usando un proceso basado en
agua.

En una realizacion preferida, la presente invencién proporciona un proceso de retirada de cloruro de hidrégeno tal
como se describié anteriormente, mediante el cual se secuestra al menos el 70% del &cido clorhidrico a partir de
dicho gas de alimentacién de reactor que comprende gas acido clorhidrico .

En una realizacion mas preferida, se secuestra al menos el 75% del acido clorhidrico a partir de dicho gas de
alimentacion de reactor que comprende gas acido clorhidrico, mas preferiblemente al menos el 80%, mas
preferiblemente que eso al menos el 85%, incluso mas preferiblemente al menos el 90%, incluso mas
preferiblemente que eso al menos el 95%, lo mas preferiblemente al menos el 96%, el 97%, el 98% o el 99%.

En una realizacion preferida, la presente invencién proporciona un proceso de retirada de cloruro de hidrégeno tal
como se describié anteriormente, que comprende ademas la etapa de absorber acido clorhidrico a partir de dicho
gas de alimentacién de reactor que comprende gas acido clorhidrico en una disolucién acuosa que comprende
cloruro férrico.

Dicha absorcién se produce segun una reaccion segun la ecuacion (5).
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FeClz + HCl — FeCls.HCI (5)

Esto es ventajoso, porque dicho cloruro férrico puede absorber acido clorhidrico a través de estabilizacion o unién de
coordinacion, reduciendo asi adicionalmente la concentracién de acido clorhidrico en el gas de escape. Ademas,
dicho producto de clorhidrato de cloruro férrico (FeCls.HCI) puede emplearse de manera Util para aplicaciones
industriales adicionales.

En una realizacion preferida, la presente invencién proporciona un proceso de retirada de cloruro de hidrégeno tal
como se describi6 anteriormente, mediante el que una disolucién acuosa que comprende compuestos de Fe“" y/o de
Fe®* se pone en contacto adicionalmente con un gas de alimentacién de reactor que comprende gas &cido
clorhidrico en un proceso de multiples etapas.

En una realizacion preferida, la presente invencién proporciona un proceso de retirada de cloruro de hidrégeno tal
como se describié anteriormente, mediante el cual dicho gas de escape que comprende un contenido en acido
clorhidrico reducido se pone en contacto adicionalmente con una disolucion acuosa que comprende uno o mas
compuestos de Fe?* y/o de Fe** enun proceso de mltiples etapas.

Esto es ventajoso, porque un proceso de multiples etapas para el tratamiento de un gas que comprende gas acido
clorhidrico permite potenciar adicionalmente la conversion de compuestos de Fe** en compuestos de Fe**. Ademas,
esto es ventajoso con el fin de potenciar adicionalmente la absorcion de acido clorhidrico en una disoluciéon acuosa
que comprende cloruro férrico, reduciendo asi adicionalmente la cantidad de &cido clorhidrico en el gas de escape.

En un segundo aspecto, la presente invenciéon proporciona una disolucion de cloruro férrico acuosa y/o una
disolucién de clorhidrato de cloruro férrico que pueden obtenerse mediante un proceso segun el primer aspecto de la
invencion.

En una realizacion preferida, la presente invencién proporciona una disolucién de cloruro férrico acuosa tal como se
describié anteriormente, mediante la cual la concentracion de cloruro férrico y/o un clorhidrato de cloruro férrico en
dicha disolucién esta entre el 10 y el 70% en peso En otra realizacién preferida, la concentracion de cloruro férrico
y/o un clorhidrato de cloruro férrico en dicha disolucién es mayor del 70% en peso.

En una realizacion mas preferida, dicha concentracién de cloruro férrico en dicha disolucion esté entre el 20 y el 60%
en peso, mas preferiblemente entre el 25 y el 50% en peso, incluso mas preferiblemente entre el 30 y el 45% en
peso, lo mas preferiblemente el 32, el 34, el 36, el 38, el 40, el 42 o el 44% en peso o cualquier concentracion entre
medias.

En un tercer aspecto, la presente invencién proporciona un uso de una disolucion de cloruro férrico segun el
segundo aspecto de la invencidén en un proceso de tratamiento de agua o aguas residuales.

Se usan comunmente disoluciones acuosas de cloruro férrico (FeCls) como agentes floculantes para el tratamiento
de agua, para control de sulfuro de hidrégeno, control de estruvita, acondicionamiento de fangos, eliminaciéon de
color, eliminacion de fosfato, eliminacion de metales pesados, aplicaciones de ablandamiento de cal, y similares.
Para aplicaciones de tratamiento de agua, el hierro trivalente funciona excepcionalmente bien tanto para depuracion
de aguas potables como residuales.

Ejemplos

Se pretende que los siguientes ejemplos aclaren adicionalmente la presente invencién, y de ningin modo se
pretende que limiten el alcance de la presente invencion.

Ejemplo 1

Se llevo un gas compuesto por aire y acido clorhidrico (5) al 1% en volumen a un reactor de oxicloracion de 10 | y se
puso en contacto con 5 | de un liquido de decapado acuoso que comprendia cloruro ferroso obtenido a partir de un
proceso de decapado con acido. El flujo parcial de acido clorhidrico era de 5,8 I/h y el flujo parcial de aire
atmosférico era de 520 I/h. En dicho reactor, se produce una reaccion de oxicloraciéon segun la ecuacién (2). De este
modo, se redujo la concentracion de cloruro ferroso en dicho liquido y se potencié la concentracién de cloruro férrico.
Simultaneamente, se evacué el gas de escape de manera continua del reactor.

Con el fin de determinar la cantidad de &cido clorhidrico en dicho gas de escape, se neutraliz6 dicho gas de escape
en una disolucion acuosa de 1500 ml de NaOH al 10% en peso y se determiné la cantidad de NaOH reaccionado
mediante medicién potenciométrica.

Las eficacias de absorcién y oxidacion se notifican en la tabla 1. Ademas, se notifica la cantidad de &cido clorhidrico
en el gas de escape.
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Tabla 1: Parametros de proceso de un proceso de retirada de cloruro de hidrogeno segun el ejemplo 1 con las

fracciones respectivas de acido clorhidrico absorbido y reaccionado.

Fe FeCl>

tiempo de contacto total (horas) 6

temperatura temperatura ambiente
absorbido en disolucion (9) 9%

reaccionado en disolucién (9)* 85%

contenido de HCI en el gas de escape (10)** 6%

* reaccionado de Fe** a Fe®* segun la ecuacion (2).

** determinado mediante la neutralizacion de HCI (g) en una disolucion de NaOH y posterior medicién

potenciométrica.

Ejemplo 2

Proceso como se describe en el ejemplo 1.

Tabla 2: Parametros de proceso de un proceso de retirada de cloruro de hidrogeno segun el ejemplo 2 con la

fraccion resultante de acido clorhidrico absorbido y reaccionado.

Fe FeClx/FeCls

tiempo de contacto total (horas) 6

temperatura temperatura ambiente
absorbido en disolucion (9) 0%

reaccionado en disolucién (9)* 97%

contenido de HCI en el gas de escape (10)** 3%

Ejemplo 3

Se realiz6 un proceso para depurar HCI de un flujo de gas segun el esquema de proceso de la figura 1. Se hace
entrar un gas acido clorhidrico que contiene una mezcla (5) de gas en el reactor 1 mientras que se alimenta una
mezcla (7) acuosa rica en Fe?* al reactor 2. En el reactor 1, se pone en contacto dicha mezcla (5) de gas que
contiene gas acido clorhidrico con la mezcla (8) de Fe?*/Fe* del reactor 2. Simultaneamente, se transfiere una
mezcla de gas parcialmente desprovisto de acido clorhidrico (6) desde el reactor 1 hasta el reactor 2. En dicho
reactor 2, la mezcla (6) de gas se desprovee adicionalmente de &cido clorhidrico tras el contacto con la mezcla (7)

acuosa rica en Fe®* antes de eliminarse en la atmésfera (10).

La composicion de los diferentes flujos masicos liquidos se resume en la tabla 3. Se determiné la composicion de los
flujos masicos liquidos en linea usando mediciones potenciométricas convencionales.

Tabla 3: Composicion de composiciones liquidas seleccionadas durante el proceso de depuracion de &cido

clorhidrico segun el ejemplo 3.

Flujo masico* Densidad Contenido en FeCls Contenido en FeCl Concentracién de HCI
g/ml Y% % g/l
7 1,3748 0,81 14,50 7,40
8 1,3974 15,00 8,89 22,50
9 1,4480 31,10 3,27 51,30

* correspondiente a la figura 1.
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REIVINDICACIONES
1. Proceso de retirada de cloruro de hidrégeno, que comprende las etapas de:

i. poner en contacto en un reactor una disolucién acuosa que comprende uno o mas compuestos de Fe? con un gas
de alimentacion de reactor que comprende un agente oxidante y gas acido clorhidrico; y

ii. oxidar dichos compuestos de Fe®* a compuestos de Fe**

convirtiendo asi dicho gas de alimentacion de reactor que comprende acido clorhidrico en un gas de escape que
comprende un contenido en &cido clorhidrico reducido, caracterizado porque dichos uno o mas compuestos de Fe?
se proporcionan en un exceso estequiométrico en relacién con la cantidad de acido clorhidrico en dicho gas de
alimentacion de reactor.

2. Proceso de retirada de cloruro de hidrégeno segun la reivindicacion 1, mediante el cual dicho gas de alimentacién
de reactor comprende un agente oxidante, gas acido clorhidrico y opcionalmente gas cloro; y mediante el cual dicho
gas acido clorhidrico esta comprendido en una cantidad del 0,1 al 50,0% en volumen; convirtiendo asi dicho gas de
alimentacion de reactor que comprende é&cido clorhidrico en un gas de escape de reactor que comprende un
contenido en &cido clorhidrico reducido en comparacién con dicho gas de alimentacion de reactor.

3. Proceso de retirada de cloruro de hidrogeno segun la reivindicacion 1 6 2, mediante el cual un agente oxidante se
pone en contacto con una disolucidon acuosa que comprende uno 0 mas compuestos de Fe?

4. Proceso de retirada de cloruro de hidrégeno segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, mediante el cual dicha
disolucién acuosa que comprende uno o mas compuestos de Fe* comprende metales distintos de hierro en una
cantidad de menos del 5,0% en peso en relacion con el contenido en metal total, y preferiblemente en una cantidad
de menos del 2,0% en peso.

5. Proceso de retirada de cloruro de hidrégeno segun cualquiera de las reivindicaciones 2 a 4, mediante el cual dicho
gas de alimentacion de reactor comprende gas nitrogeno en una cantidad de al menos el 5% en volumen en relacién
con la cantidad total de gas de alimentacion de reactor, preferiblemente en una cantidad de al menos el 25% en
volumen.

6. Proceso de retirada de cloruro de hidrégeno segun cualquiera de las reivindicaciones 2 a 5, mediante el cual dicho
gas de alimentacion de reactor comprende, y preferiblemente consiste en, aire y acido clorhidrico.

7. Proceso de retirada de cloruro de hidrégeno segun cualquiera de las reivindicaciones 2 a 6, mediante el cual dicho
gas de alimentacion de reactor comprende al menos el 5% en volumen de gas nitrogeno y al menos el 5% en
volumen de gas oxigeno.

8. Proceso de retirada de cloruro de hidrégeno segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, medlante el cual
dichos compuestos de Fe** comprenden cloruro ferroso y mediante el cual dichos compuestos de Fe** comprenden
cloruro férrico.

9. Proceso de retirada de cloruro de hidrégeno segun cualquiera de Ias reivindicaciones 1 a 8, mediante el cual dicha
disolucién acuosa que comprende uno o mas compuestos de Fe** es un liqguido de decapado residual o una
disolucion acuosa obtenida disolviendo materiales que contienen hierro en un acido tal como acido clorhidrico, y
preferiblemente mediante el cual dicha disolucién acuosa comprende uno o mas compuestos de Fe?* en una
disolucién acuosa que comprende del 5 al 40% en peso de cloruro ferroso y mediante el cual preferiblemente dicho
gas de alimentacion de reactor comprende del 0,1 al 2,5% en volumen de &cido clorhidrico.

10. Proceso de retirada de cloruro de hidrégeno segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9, a una temperatura
inferior a 100°C.
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