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DESCRIPCION
Procedimiento y sistema para determinar la eficiencia de corriente de celda individual de electrolizador.
Campo técnico

La presente invencion se refiere al campo de celdas de electrolizador y mas particularmente a la determinacion
de eficiencia para celdas individuales en un electrolizador.

Antecedentes de la técnica

Un electrolizador es un aparato en el que tiene lugar una reaccion electrolitica. La electrdlisis es el proceso de
descomposiciéon de un compuesto quimico en sus elementos o la produccién de un nuevo compuesto por la
accion de una corriente eléctrica. Una celda de electrolizador estda compuesta normalmente por dos electrodos y
un separador, y se utilizan varias celdas para lograr un proceso electrolitico deseado.

Dafios a la membrana de celda puede provocar una reduccion significativa en la eficiencia de corriente de celda.
Estos dafios resultan habitualmente de agujeros provocados por huecos, ampollas y deslaminaciéon debido a
fallos en los procedimientos de arranque y parada, contaminantes de electrolito, o como consecuencia del
proceso de envejecimiento normal. Estos dafios afectaran, al final, a la celda por defectos tales como una
migracion de retorno significativa de hidréoxido de sodio en el compartimento anddico y afectaran, en
consecuencia, a la calidad del cloro producido (desprendimiento de oxigeno), y aumentaran el riesgo de
cortocircuitos entre el anodo y el catodo, provocando por tanto dafios estructurales a la celda. La corrosion del
anodo debido a la presion desequilibrada entre los compartimentos anddico y catédico puede ser otro posible
defecto.

Los procedimientos conocidos de medicion de la eficiencia de electrolizador implican analisis quimico a nivel
global. Sin embargo, tales procedimientos no permiten la identificacion de la eficiencia de una celda individual.
Por tanto, existe la necesidad de determinar la eficiencia a nivel de cada celda.

La técnica anterior incluye los documentos CA 2 405 636 A1, CA 2 449 455 A1, WO 2007/087728 A1,
US 2006/0289312 A1 y US 2009/0014326 A1.

Sumario
La invencion se resume en las reivindicaciones adjuntas.
Breve descripcion de los dibujos

Las caracteristicas y ventajas adicionales de la presente invencion resultaran evidente a partir de la siguiente
descripcion detallada, tomada en combinacién con los dibujos adjuntos, en los que:

la figura 1 ilustra una realizacién a modo de ejemplo para una celda de electrolizador individual;

la figura 2 ilustra una realizacién a modo de ejemplo de una pluralidad de celdas de electrolizador bipolares
proporcionadas en serie;

la figura 3 es un diagrama de circuito del electrolizador ilustrado en la figura 2;

la figura 4 es un diagrama de flujo que ilustra un procedimiento para determinar la eficiencia de corriente de
celda individual en un electrolizador, segun una realizacion;

la figura 5 es un diagrama de bloques que ilustra un sistema para determinar la eficiencia de corriente de
celda individual en un electrolizador, segun una realizacion;

la figura es un diagrama de bloques que ilustra una realizacién a modo de ejemplo para la aplicacion del
sistema de la figura 5;

la figura 7 es un grafico que ilustra una realizacion a modo de ejemplo de la corriente en el electrolizador
antes y después de una parada;

la figura 8 es un grafico que ilustra una realizacién a modo de ejemplo de la tension en el electrolizador antes
y después de una parada;

la figura 9 es un grafico que ilustra una realizacion a modo de ejemplo de la corriente en el electrolizador
antes y después de un arranque;
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la figura 10 es un grafico que ilustra una realizacion a modo de ejemplo de la tensién en el electrolizador
antes y después de un arranque; y

la figura 11 es un grafico que ilustra una realizacién a modo de ejemplo de la eficiencia de celda para cada
celda individual en el electrolizador.

Obsérvese que a lo largo de los dibujos adjuntos, las caracteristicas similares se identifican mediante numeros
de referencia similares.

Descripcion detallada

La figura 1 ilustra una celda de electrolizador tipica. Una membrana 1 separa un catodo 2 de un anodo 3. En este
ejemplo, se proporciona salmuera saturada (cloruro de sodio, NaCl) por medio de una primera entrada 4 en el
lado anddico de la celda 3, y se oxidan iones de cloruro (CI") para dar cloro (Clz) y se emiten por medio de una
primera salida 6. En el lado catédico de la celda 2, se reduce agua a hidrégeno (Hz) e iones de hidroxido (OH).
Se emite el hidrégeno por medio de una segunda salida 7. Los iones de hidroxido (OH’) se combinan con los
iones de sodio (Na*) que migran a través de la membrana desde el lado anddico, para formar sosa caustica
(NaOH) en el compartimento del catodo 2 que se emite por medio de otra salida 8.

En la industria cloroalcalina, los productos de electrolisis principales son el cloro, el hidrogeno y la disolucion de
hidroxido de sodio (habitualmente denominada “sosa caustica” o simplemente “caustica”). Se utilizan tres
procesos de electrdlisis principales en la industria cloroalcalina basandose en el tipo de separador: membrana de
intercambio iénico, diafragma permeable y catodo de mercurio. Se ha mostrado que la tecnologia de membrana
de intercambio i6nico da como resultado un consumo de energia menor y la ausencia de impacto ambiental en
comparacion con las plantas de mercurio. En la industria de clorato, se produce clorato de sodio o hipoclorito de
sodio a partir del cloro y la sosa caustica generados de manera electroquimica sin separador en la celda
electrolitica.

El proceso electrolitico de disoluciones acuosas de cloruro de sodio para producir cloro e hidréxido caustico se
describe mediante la siguiente ecuacion:

2 NaCl + 2 H,0 — Cl2 + H2 + 2 NaOH

A escala industrial, pueden hacerse funcionar los electrolizadores en dos configuraciones: bipolar o monopolar.
Los electrolizadores de membrana bipolares estan compuestos por varias celdas conectadas en serie, tal como
se ilustra en la figura 2. Se impone una tension electrolitica a lo largo de toda la fila, y la corriente fluye a través
de una barra 13 colectora de la fila desde el anodo 11 hasta el catodo 12 de cada celda 9 y después al anodo de
la siguiente celda adyacente en la fila. Se ilustra el circuito equivalente de un electrolizador bipolar en la figura 3.

Alternativamente, los electrolizadores monopolares comprenden una fila de celdas elementales independientes
en las que todos los anodos estan conectados a un polo positivo comun y los catodos a un polo negativo comun.

Dependiendo de los requisitos de planta quimica, el nimero de celdas puede variar significativamente, tal como
entre 1 y 200 celdas por electrolizador. El potencial quimico requerido para que tenga lugar la reaccion esta
generalmente en torno a 2 a 4 V CC, por lo que el potencial total de un electrolizador de un extremo al otro puede
alcanzar nominalmente 800 V CC. La corriente requerida para el proceso depende de la superficie de los
electrodos y la velocidad de produccion deseada. Generalmente, los electrolizadores pueden hacerse funcionar
entre2y7 kA/m?. Los electrodos pueden estar recubiertos con catalizadores para reducir el consumo de energia
especifico. Los anodos pueden consistir en un sustrato de titanio con éxidos de metal noble. Los catodos pueden
consistir en un sustrato de niquel con éxidos de metal noble. Una celda electrolitica elemental industrial tipica
presenta una superficie de electrodo de entre 0,5 y 5 metros cuadrados.

El consumo de energia en kWh para producir una tonelada de producto se desprende de lo siguiente:

E =n xF X Uceida
3600 x CEx M

donde

n: ndmero de Faradays requeridos por peso molecular del producto (2 para cloro)
F: constante de Faraday

Uceioa: tension de celda

CE: eficiencia de corriente

M: Peso molecular del producto en kg
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La eficiencia de corriente CE depende por lo menos parcialmente del tipo de membrana. Normalmente, los
valores de CE para una membrana bicapa se encuentran en un intervalo de desde 95% hasta 97% de eficiencia.
El consumo de energia tipico de una planta electrolitica es de 2100 a 2500 kWh por tonelada de cloro utilizando
celdas de membrana. Tal como puede observarse a partir de la ecuacién anterior, una reduccion en la eficiencia
de corriente aumenta el consumo de energia.

La figura 4 ilustra un procedimiento para determinar la eficiencia de celda individual en un electrolizador. Una
primera etapa consiste en medir 402 las tensiones y corrientes de las celdas individuales en el electrolizador.
Pueden utilizarse diversos procedimientos para realizar tales mediciones, tal como los procedimientos descritos
en la patente US n° 6.591.199, cuyo contenido se incorpora en el presente documento por referencia. Se
obtienen por tanto medidas individuales para la tensién y la corriente para cada celda en el electrolizador.

La siguiente etapa en el procedimiento consiste en detectar 404 o bien una parada o bien un arranque del
electrolizador. Un periodo de parada se produce cuando se elimina una carga hasta el 0%. La figura 7 ilustra una
curva de corriente a modo de ejemplo y el tiempo t=0 corresponde al punto temporal cuando se elimina la carga.
En este ejemplo, la corriente cae desde 16 kA hasta practicamente 0 A y se mantiene en ese valor durante 100
minutos. La figura 9 ilustra otra curva de corriente a modo de ejemplo, esta vez durante un periodo de arranque.
Se proporciona la carga en un tiempo t=0 minutos y aumenta progresivamente hasta que alcanza 100% a 16 kA.
Se considera que se produce un periodo de arranque cuando se aumenta la carga de corriente del 0 al 20% en
menos de 60 minutos.

Se desencadena una corriente de polarizacion cuando la carga alcanza 0%. La figura 8 ilustra el comportamiento
de tensién para cada celda en el electrolizador cuando se desencadena 802 la corriente de polarizaciéon durante
la parada. Tal como se ilustra, la tensién de cada celda individual en el electrolizador reaccionara
independientemente a la parada. De manera similar, la figura 10 ilustra el comportamiento de tension para cada
celda en el electrolizador cuando se desencadena la corriente de polarizacién durante el arranque. En este caso,
el efecto de corriente de polarizacién comienza esencialmente en el tiempo t=0, es decir, al comienzo del
arranque.

Una vez que se ha detectado el periodo de parada o arranque, puede determinarse la eficiencia de celda
individual utilizando dos etapas. En una primera etapa, se determina 406 el tiempo t que el nivel de tension tarda
en alcanzar un acontecimiento predeterminado en la curva de tension después del punto 802 de
desencadenamiento. Puede entonces calcularse 408 la eficiencia de celda CE en funcion del tiempo t, CE=f{(t).

En caso de parada, se encuentra que las celdas que tardan mas en alcanzar el acontecimiento predeterminado
presentan mayor eficiencia que las celdas que alcanzan el acontecimiento predeterminado en un intervalo de
tiempo mas corto. Por tanto, en el ejemplo ilustrado en la figura 8, el CE de la curva 806 < el CE de la curva 808
< el CE de la curva 810. La funcién f(t) puede ser una comparacion directa entre los diferentes tiempos y se
proporciona la eficiencia como una clasificacion comparativa. Alternativamente, se establece una eficiencia
objetivo con un tiempo tojetivo CONOCido y se comparan los tiempos medidos con tobetvo Y Se clasifican en
consecuencia.

En una realizacién, se calcula la férmula f de CE frente a t utilizando un modelo empirico derivado de una
regresion no lineal de valores proporcionados por una simulacion numérica, al tiempo que se tiene en cuenta una
pluralidad de caracteristicas de electrolizador. Estas caracteristicas pueden ser, por ejemplo, nivel de corriente
de polarizacién, volumen de compartimento anddico, area de membrana, nivel de carga completa, caudal de
salmuera, acidez de salmuera, potencial redox de salmuera, resistencia caustica, tensién y pH.

En algunos casos, la presencia de corriente vagabunda en determinados tipos de electrolizadores, debido a su
disefio, puede provocar una pérdida de eficiencia. En estos casos, puede modificarse el calculo utilizado para
determinar la eficiencia de celda para tener en consideracién una corriente de polarizacion especifica para cada
celda individual.

Los tiempos medidos pueden variar entre menos de 5 minutos y mas de 40 minutos. Utilizando los parametros
de regresion anteriores, un tiempo de menos de 10 minutos da como resultado una eficiencia por debajo del 94%
y un tiempo de mas de 10 minutos da como resultado un CE por encima del 94%.

Las celdas pueden categorizarse en dos categorias, en particular eficiente y no eficiente, basandose en un
umbral de eficiencia aceptable definido por el usuario. Alternativamente, pueden categorizarse las celdas en mas
de dos categorias, tales como tres categorias (eficiente, bajo rendimiento, defectuosa), cuatro categorias
(eficiente, rendimiento ligeramente bajo, rendimiento muy bajo y defectuosa), o mas.

En una realizacion, el acontecimiento predeterminado en la curva, ilustrado como 804 en la figura 8 y 1002 en la

figura 10, puede corresponder a un punto de inflexion en la curva en el que la derivada es cero. En otra
realizacion, puede utilizarse la segunda derivada. En otra realizacion alternativa, el acontecimiento
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predeterminado corresponde a un valor preestablecido especifico, tal como 1,85V, 1,9V, 1,95V, etc. Este valor
puede seleccionarlo el usuario por medio de una interfaz de usuario proporcionada por el sistema, que se
explicara en mayor detalle a continuacion. Los expertos en la materia entenderan otros procedimientos para
encontrar y/o establecer el acontecimiento predeterminado en la curva de tension.

En una realizaciéon del procedimiento, se presenta 410 visualmente la eficiencia de celda. Se ilustra una
realizacion a modo de ejemplo para esto en la figura 11. Se traza la eficiencia de celda con respecto a una
posicion de celda en el electrolizador, y se destacan las celdas de bajo rendimiento o bien de una manera con
cédigo de visual (color) o haciendo que se presente visualmente un valor numérico para aquellas celdas que
estan por debajo del umbral (no mostrado). Los expertos en la materia entenderan otras maneras de presentar
visualmente el rendimiento de cada celda.

La figura 5 ilustra una realizacién a modo de ejemplo para un sistema para determinar la eficiencia de celda
individual en un electrolizador 501. Un sistema 500 informatico comprende una aplicacion 508 que se ejecuta en
un procesador 506, estando el procesador acoplado a una memoria 504. Esta conectado un electrolizador 502 al
sistema 500 informatico. Esta conexion puede ser por cable o inalambrica y pueden utilizarse diversos protocolos
de comunicacion entre el electrolizador 502 y el sistema 500 informatico. El electrolizador 502 comprende una
pluralidad de celdas de electrolizador individuales (no mostradas).

La memoria 504 a la que puede acceder el procesador 506 recibe y almacena datos, tales como tensiones
medidas, corrientes medidas, tiempos medidos, eficiencias de celda y cualquier otra informacion utilizada por el
sistema 501. La memoria 504 puede ser una memoria principal, tal como una memoria de acceso aleatorio
(RAM) de alta velocidad o una unidad de almacenamiento auxiliar, tal como un disco duro, un disquete o una
unidad de cinta magnética. La memoria puede ser cualquier otro tipo de memoria, tal como una memoria de solo
lectura (ROM) o medios de almacenamiento ptico tales como un video disco y un disco compacto.

El procesador 506 puede acceder a la memoria 504 para recuperar datos. El procesador 506 puede ser cualquier
dispositivo que pueda realizar operaciones sobre los datos. Son ejemplos una unidad central de procesamiento
(CPU), un procesador frontal, un microprocesador, un procesador grafico (GPU/VPU), una unidad de
procesamiento fisico (PPU), un procesador de sefiales digitales y un procesador de red. La aplicacion 508 esta
acoplada al procesador 506 y configurada para realizar diversas tareas tal como se explica en mayor detalle a
continuacion. Puede transmitirse una salida a un dispositivo 510 de visualizacion.

La figura 6 es una realizaciéon a modo de ejemplo de la aplicacion 508 que se encuentra en el sistema 500
informatico del sistema. Un médulo de medicion 602 recibe datos 600 de medicion procedentes del electrolizador
502, correspondiendo los datos 600 de medicién a medidas de tensién y/o corriente para cada celda
individualmente. Tal como se menciond anteriormente, pueden utilizarse diversas técnicas de medicion para
obtener las medidas de celda individual.

El médulo de medicién 602 esta acoplado a un médulo de deteccion 604 que puede detectar, utilizando las
corrientes y tensiones medidas, un periodo de arranque o de parada del electrolizador, tras lo cual se
desencadena una corriente de polarizacion. Tanto el médulo de medicién 602 como el médulo de deteccién 604
estan acoplados a un médulo de calculo 606, que esta adaptado para determinar, para cada celda de
electrolizador individualmente, un tiempo t que un nivel de tensién tarda en alcanzar un acontecimiento
predeterminado en una curva de tension después de que se haya desencadenado la corriente de polarizacion.
Después, se utiliza este tiempo t para calcular la eficiencia de celda, segun las realizaciones descritas
anteriormente.

En una realizacion, el modulo de calculo utiliza un modelo empirico derivado de una regresion no lineal de
valores proporcionados por una simulacion numérica teniendo en cuenta una pluralidad de caracteristicas de
electrolizador para calcular la férmula de eficiencia de celda frente a tiempo.

Debe entenderse que pueden proporcionarse los modulos ilustrados en la figura 6 en una Unica aplicacion 508 o
una combinacién de 2 o mas aplicaciones acopladas al procesador 506. Aunque estan ilustradas en el diagrama
de bloques de las figuras y 6 como grupos de componentes discretos que se comunican entre si por medio de
conexiones de sefales de datos diferenciadas, los expertos en la materia entenderan que las realizaciones se
proporcionan por una combinacién de componentes de software y hardware, implementandose algunos
componentes por una operacién o funcién dada de un sistema de software o hardware, e implementandose
muchas de las rutas de datos ilustradas mediante comunicaciéon de datos dentro de una aplicacién o sistema
operativo informaticos. Se proporciona la estructura ilustrada, por tanto, para eficiencia de la ensefianza de las
presentes realizaciones.

Se pretende que las realizaciones de la invencion descritas anteriormente sean solamente a modo de ejemplo.
Se pretende, por tanto, que el alcance de la invencién esté limitado Unicamente por el alcance de las
reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para determinar la eficiencia de corriente de celda individual en un electrolizador,
comprendiendo el procedimiento:

medir de manera individual la tensién de una pluralidad de celdas individuales en el electrolizador;
medir de manera individual una corriente de electrolizador que alimenta las celdas individuales;

detectar uno de un periodo de parada: cuando se elimina una carga hasta el 0%, y un periodo de arranque:
cuando se aumenta la carga del 0% al 20% en menos de 60 minutos, utilizando la corriente de electrolizador
tal como se ha medido; y

una vez que se ha detectado el periodo de parada o arranque, para cada celda individual:

determinar, a partir de la tensién tal como se ha medido, un tiempo t que un nivel de tensién tarda en
alcanzar un acontecimiento predeterminado en una curva de tension después de que se haya
desencadenado una corriente de polarizaciéon: cuando la carga alcanza el 0%, durante el periodo de
parada o arranque; y

calcular la eficiencia de corriente de celda en funcién del tiempo t.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que dicho calculo de la eficiencia de corriente de celda
comprende utilizar un modelo empirico derivado de una regresién no lineal de valores proporcionados por una
simulacién numérica teniendo en cuenta una pluralidad de caracteristicas de electrolizador.

3. Procedimiento segun la reivindicacion 2, en el que la pluralidad de caracteristicas de electrolizador se
seleccionan de entre un grupo que comprende nivel de corriente de polarizacion, volumen de compartimento
anddico, area de membrana, nivel de carga completa, caudal de salmuera, acidez de salmuera, potencial redox
de salmuera, fuerza caustica, tension y pH.

4. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, que ademas comprende presentar visualmente
la eficiencia de corriente de celda para todas dichas celdas individuales al tiempo que se resaltan unas celdas
que no satisfacen un umbral de eficiencia predeterminado.

5. Procedimiento segun la reivindicacion 4, en el que dicho resalte de celdas comprende clasificar dichas celdas
individuales en tres categorias, siendo las tres categorias alta eficiencia, bajo rendimiento y defectuosa.

6. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en el que el acontecimiento predeterminado en
la curva de tension corresponde a un punto seleccionado de entre el grupo que comprende:

un punto en el que una derivada es cero;
un punto en el que una segunda derivada es cero;
un punto en el que la tensién alcanza un valor predeterminado.

7. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, en el que dicho calculo de la eficiencia de
corriente de celda comprende utilizar una corriente de polarizacién especifica para cada celda individual.

8. Sistema para determinar la eficiencia de corriente de celda individual en un electrolizador, comprendiendo el
sistema:

un procesador en un sistema informatico;
una memoria accesible por el procesador; y

por lo menos una aplicacion acoplada al procesador y configurada para aplicar las etapas segun cualquiera
de las reivindicaciones 1 a 7.

9. Producto de software implementado en un medio legible por ordenador y que comprende unas instrucciones
para determinar la eficiencia de corriente de celda individual en un electrolizador, que comprende:

un moédulo de medicién para recibir medidas de tension y corriente individuales de una pluralidad de celdas
individuales en el electrolizador;

un médulo de deteccién acoplado al médulo de medicion para detectar uno de un periodo de parada: cuando
se elimina una carga hasta el 0%, y un periodo de arranque cuando se aumenta la carga del 0% al 20% en

6
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menos de 60 minutos, utilizando la corriente de electrolizador tal como se ha medido; y

un moédulo de calculo que recibe una entrada del médulo de medicion y el médulo de deteccion y adaptado
para determinar a partir de la tensién tal como se ha medido, un tiempo t que un nivel de tension tarda en
alcanzar un acontecimiento predeterminado en una curva de tension después de que se haya
desencadenado una corriente de polarizacién: cuando la carga alcanza 0%, durante el periodo de parada o
arranque, y para calcular la eficiencia de corriente de celda en funcién del tiempo t.

10. Producto de software segun la reivindicacion 9, en el que el médulo de calculo utiliza un modelo empirico
derivado de una regresion no lineal de valores proporcionados por una simulacién numérica teniendo en cuenta
una pluralidad de caracteristicas de electrolizador para calcular la eficiencia de corriente de celda.

11.Producto de software segun cualquiera de las reivindicaciones 9 o 10, en el que el acontecimiento
predeterminado en la curva de tensién corresponde a un punto seleccionado de entre el grupo que comprende:

un punto en el que una derivada es cero;
un punto en el que una segunda derivada es cero;
un punto en el que la tensién alcanza un valor predeterminado.
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