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PROLOGO

John Bardeen solia decir que “la ciencia es un esfuerzo de colaboracion” y esta Guia
Operativa de actuaciones con cloro para bomberos, es producto de ese esfuerzo
desinteresado por parte del grupo GT 11, conformado por grandes profesionales y
amigos como Miguel Albaladejo, Mario Nufiez, Borja Gonzalez, Carlos Castro y Carlos
Jesus Artero, quienes consientes de los efectos potenciales del uso del cloro, han
guerido volcar sus conocimiento y afios de experiencia en una guia que permita tener
informacién especializada a la mano para los equipos de respuesta de bomberos en

todo Espafia y porque no, toda Iberoamérica.

Tras la lectura del altimo borrador, puedo afirmar con certeza y orgullo que el
resultado ha sido exitoso y este es un material valioso, no solo para los bomberos, sino
para cualquier profesional de la industria que desee adentrarse en un mejor
conocimiento de las propiedades del cloro, su utilidad en la industria y la vida

cotidiana, asi como sus peligros y métodos de actuacion frente a potenciales riesgos.

Al respecto, quiero felicitar a los miembros del GT 11 por acercar parte de la ciencia
con un lenguaje empatico y sencillo, contribuyendo a desterrar el mito soberbio de
dificultad y complejidad que encierra la ciencia. Decia Einsein que “la mayoria de las
ideas fundamentales de la ciencia son esencialmente sencillas y por regla general
pueden ser expresadas en un lenguaje compresible para todos”, enhorabuena, vuestra

Guia Operativa de actuaciones con cloro para bomberos ha logrado este objetivo.

Finalmente, los invito a hacer una franca lectura de esta guia como reflejo de vuestra
preocupacion y deseos de actualizacion permanente para servir con pertinencia e
idoneidad en los casos que asi lo requieran. No hay nada mas perjudicial que actuar en
desconocimiento y como profesionales trabajando con y para personas, es esencial

mantener nuestro espiritu activo y dvido de nuevo conocimiento.

Si estd en tus manos esta guia, tras su lectura, recomiéndasela a alguien mas, tal vez
estés previniendo y/o brindado una herramienta valiosa que salvaguarde la integridad

fisica de alguien mas.

HME José Zea Agliero
Presidente del Centro de
Informacion Quimica (CINQUI), Peru
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El cloro es uno de los elementos quimicos mds importantes para la sociedad debido a
la variedad de utilidades que tiene, no solo en procesos industriales sino también en la
vida cotidiana de los ciudadanos.Debido a su alta reactividad no se encuentra de
manera aislada en la naturaleza, sino unido a otros elementos. Productos habituales
de uso comun como el salfuman, lejia, tuberias de PVC, CD’s, siliconas, chalecos
antibalas, envases, etc., contienen cloro en su composicién; pero también el cloro es
utilizado en gran cantidad de procesos industriales para obtener productos que en su
composicion final no tienen cloro en su estructura, como es el caso de la obtencién de
gasolina, tratamiento de agua potable, control de plagas, etc.

El cloro se obtuvo por primera vez en el aflo 1774 por el quimico sueco Carl Scheele
mientras calentaba con acido clorhidrico pirolusita, un mineral formado por didxido de
manganeso, obteniendo un gas verdoso soluble en agua que era capaz de reaccionar
con los metales y blanquear el papel, aunque no pudo ser identificado como elemento
guimico hasta 30 afios después. El nombre de "cloro" se le atribuye al cientifico inglés
Humphrey Davy, y deriva de la palabra griega “Klords” que significa verde, debido a su
color caracteristico. El primer liquido comercial a base de cloro fue el agua de Javelle,
en Francia, empleado para blanquear la ropa. En Gran Bretafa, Humphry Davy, en
1810, demostrd que el cloro era un elemento quimico con propiedades blanqueantes,
por lo que se comenzod a utilizar en la industria textil y papelera. Los primeros datos
gue se tienen del almacenaje de cloro en recipientes a presiéon son de 1890, en
Alemania.

Fue en el afio 1900 donde comienza la producciéon de cloro utilizando técnicas de
electrolisis, de tal forma que en 1913 se empezd a producir cloro en Estados Unidos
con fines de purificacion y desinfeccion de aguas.

El cloro es uno de los elementos mas comunes en la naturaleza: se han podido
identificar mas de 700* compuestos que existen de manera natural y que contienen
este elemento y continlia con una tendencia creciente. Los océanos, los incendios
forestales, los volcanes, las bacterias, los hongos, las plantas y los organismos marinos
son las principales fuentes naturales de los productos organoclorados.

Pero es precisamente debido a su reactividad y propiedades fisicoquimicas que el cloro
presenta ciertos peligros para la salud y el medio ambiente, pues es un gas irritante y
corrosivo que a ciertas concentraciones puede provocar dafos irreversibles e incluso la
muerte. Es por esto que el cloro se produce, almacena y transporta bajo estrictas
medidas de seguridad para minimizar cualquier tipo de accidente.

! EuroChlor 94/012011. Datos clave sobre el cloro.
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A pesar de que el cloro hoy en dia se le relaciona principalmente con su accidn
depuradora y desinfectante de aguas, no siempre se ha utilizado como un producto
beneficioso para la industria, laboratorio o la vida cotidiana de las personas; y asi, en
1915, el ejército alemdn se aprovechd de las propiedades tdxicas del cloro y lo utilizé
como arma de guerra en la batalla de Ypres (Bélgica), donde se utilizaron unas 150
. toneladas de cloro en 6000 cilindros
7 — de gas y que produjeron 800
soldados muertos y cerca de 3000
incapacitados. El quimico aleman
Fritz Haber fue el padre de esta
forma de guerra quimica en el
campo de batalla, el mismo que
sintetizd el amoniaco a partir del
nitrogeno del aire y que le hizo
acreedor del Nobel de quimica en
1918. Recientemente el cloro
también ha sido utilizado como un
agente de guerra para causar destruccidn en la ciudad siria de Al Latamina en 2017.

Se puede decir que en la actualidad existe una gran dependencia del cloro a nivel
mundial y a su vez un gran debate desde el punto medioambiental a partir de que en
1962 se publicara el libro “primavera silenciosa” y en el que se advertia de la amenaza
y de las devastadoras consecuencias ecoldgicas por el uso masivo de hidrocarburos
policlorados persistentes e insecticidas como el DDT, Dieldrin o similares.

En estos ultimos afios el uso del cloro se ha extendido mucho, pero el control de las
botellas (cilindros) usados ha escapado en muchos casos a las regulaciones legislativas
siendo habitual encontrarlos en chatarrerias, lugares enterrados, etc., convirtiéndose
entonces en un problema que hay que tratar y que, por lo general, toca de lleno, al
menos en primera instancia, a los servicios de bomberos.

La situacion en Espana, tras la aprobacion de la normativa que prohibe el uso de
tecnologia de mercurio es la siguiente: de las nueve plantas de produccién de cloro
gue habia en 2017, han cerrado cuatro, debido a las nuevas medidas legislativas sobre
impacto ambiental que ha impuesto la Unidn Europea sobre aquellas industrias de
produccién de cloro que utilizan la tecnologia de mercurio; a éstas, la Unidn Europea
les obliga a cambiar la tecnologia por una mas limpia, como puede ser la de
membrana.

Las cuatro plantas que en la actualidad si han llevado a cabo la transformacion en sus
procesos de produccién a tecnologias mas limpias son las de Quimica del Cinca en
Monzdn, Ercros en Sabifidnigo, Electroquimica de Hernani en la localidad guipuzcoana
y la fabrica de Ercros en Vilaseca. En la mayoria de ellas se han llevado a cabo, ademas,
ampliaciones de capacidad:
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Situacion de las 5 plantas de produccion de

cloro en Espafia en 2018

2}

1. MONZON
Quirmica del
Cinca, 5.A.

45.000 t. via
membrana

2. PONTEVEDRA
Electroguimica

del Noroeste, 5.A.U.
Actualmente

fuera de servicio

4., FLIX
Ercros

Actualmente
fuera de servicio
de manera
definitiva

5. SABINANIGO
Ercros

30.000 t. via
membrana

®

6 O

6. VILASECA
Ercros

146.000 t. via
membrana

7. HERNANI

Electroquimica
de Hernani, S.A.

de  manera 30.000 t  via
definitiva b
9. PALOS DE membrana
LA FRONTERA

3. MARTORELL 8. TORRELAVEGA Electroguimica
Inevyn Espafia Solvay Quimica Onubense, 5.L.

Actualmente Actualmente 44.000 t. via

fuera de servicio fuera de servicio membrana

de manera de manera

definitiva definitiva
Fuente: Asocacon Espanala da Productores de Clors (ANE) glEconomasta

El cloro Interviene en el proceso de fabricacidon del 60% de los productos de quimica basica,
que supone un valor para la economia espafiola de mas de 26000 millones de euros anuales. El
cloro también es usado como materia prima en otros importantes sectores: en la formulacién
del 96% de los productos fitosanitarios, en el 85% de los productos farmacéuticos, en el 40%
de los plasticos y en el 25% de los equipos médicos. El 98% del agua potable en el mundo
occidental se desinfecta con cloro.

La industria del cloro tiene un gran peso en la economia espafiola. Las plantas de
produccién de cloro y sus derivados proporcionan empleo directo a unas 500
personas, en tanto que los puestos de trabajo generados por la actividad econémica
de la industria quimica espafnola relacionada con el cloro se elevan a 160.000. La
capacidad total de produccién de cloro en las cinco plantas que actualmente funcionan
en Espafia es de 295.000 toneladas anuales.

La capacidad total de los paises de la Unién Europea se situa en 11 millones de
toneladas. Alemania, con un 43% de la capacidad conjunta, es el mayor productor;
seguida de Francia, con un 12%; Bélgica, con algo mas del 8%; Holanda, con casi el 7%,
Reino Unido con el 4% y Espafia, con cerca del 2,5%.
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El cloro es un elemento que se encuentra ubicado en el grupo VIIA de tabla periddica,
en su parte derecha y perteneciendo a la familia de los halégenos (del griego halos, sal
+ gennao, formar o engendrar; literalmente formadores de sales), donde se encuentra
junto a otros elementos como el Fluor, Bromo o lodo. El hecho de encontrarse en la
familia de los halégenos implica que va a haber una cierta similitud entre todos ellos.
La configuracion electrénica va a condicionar muchas de sus propiedades,
comportamiento y reactividad, disminuyendo esta ultima conforme se desciende por
la columna dentro del grupo.

Tabla Peridédica de los Elementos

1A 8A
7 2
H He
1.00794 4002602
Higrogeno | 2A 3A 4A 5A 6A 7A Fiolo
3 4 5 6 7 9
Li Be B C N
6.941 9012182 1081 12.0107 140067
Litio Berilio Boro Carbono J| Nitrégeno
11 12 13 14 15
Na Mg Al Si
22989769 24 3050 26.9815386 28.0855 30973762
sodo | waanesio | 3B 4B 5B 6B 7B ——88——— 1B 2B | aninio | siicio | Fesoro
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
K Ca Sc Ti Vv Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As
39.0083 40.078 44955912 47867 500415 51.9961 54 938045 55.845 58.033195 586034 63546 6538 69.723 7264 74 92160 el
Potasio Calcio Escandio Titanio Vanadio Cromo Manganeso Hierro Cobalto Niguel Cobre Zinc. Galio Gemanio Arsénico Selenio Bromo Kripton
371 26 [ 29 40 41 42 13 44 45 46 47 48 =2 1 5 1 2 1 5 |
Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te 1 Xe
85.4678 8762 88.90585 91.224 92 90638 95.96 98] 101.07 102.90550 10642 107.8682 12411 114818 118710 121760 127.60 126.90447 131203
Rubidio Estroncio ftrio. Zirconio Niobio Molibdeno Tecnecio Rutenio Rodio Paladio Plata Cadmio Indio Estario Antimonio Telurio Yodo Xenon
85 56 57-71 72 73 74 7% 76 7 78 79 80 81 82 83 84 85 86
Cs Ba Hf Ta w Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At Rn
132.905451 137327 178.49 180 94788 183.84 186 207 190.23 192217 195084 196 966569 20059 204 3833 207.2 208 88040 [209] 2101 2221
Cesio gano | tortengo | Hamo | ravsio | woiramio | Renio | osmio Indio Platino oo | weruio | a0 pomo | Gismuo | poonio | astate | Raden
87 88 89-103 104 105 106 107 108 109 110 1M1 112 113 114 115 116 117 118
Fr Ra Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg Cn Uut FI Uup | Lv | Uus | Uuo
[223] 2261 12671 [268] 2711 2721 [270] 12761 [281] [280] [285] [284] [289] [288] [293] 2941 [294]
Francio | Radio | ctinoo | Rutvertorgio] oubnio ] Seavorgio | Bomo | Hassio | weitmeno | permstactio | Roertgenio | copemicio | ununino | Fierovio ] ununpentio | tivermorio | ununseptio | ununosto
57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 7
Lanténidos La Ce Pr Nd | Pm | Sm | Eu | Gd | Tb Dy | Ho Er | Tm | Yb Lu
138.90547 140 116 140.90765 144242 [145] 150.36 151 964 157.25 158.92535 162.500 164.93032 167 259 168.93421 173054 174 9668
Lantano Cerio Praseodimio] Neodimio Prometio Samario Europio Gadolinio Terbio Disprosio Holmio Erbio Tulio Iterbio. Lutecio
[~ | % [ o 2 | 9 | ¢ | % 6 57 5% S5 | 100 | 101 [ 102 [ 105 |
Actinidos Ac Th Pa U Np Pu | Am | Cm | Bk Cf Es | Fm | Md | No Lr
o | 23203805 | 23103588 | 23802891 | 23 (2441 [243] [247] (7] 251) (2521 2571 258 2591 262)
Actinio Torio Protactinio Uranio Neptunio Plutonio Americio Curio Berkelio Californio Einstenio Fermio Mendelevio Nobelio Laurencio
" " Metales del
Alcalino Alcalinotérreo Halégeno Gas noble
bloque p
Metal de e P A g
No metal L L
transicion

Como a todos los dtomos de esta familia, al cloro le falta un electrén en su estructura
para conseguir la configuracion de gas noble y conseguir asi completar su ultima capa
de valencia y gozar de una mayor estabilidad, presentando por tanto la siguiente
configuracion electrénica: 1s°2s°2p°3s?3p°. Este tipo de configuracién hace que el cloro
sea un elemento muy electronegativo, pudiendo captar facilmente un electron para
completar ese ultimo nivel electronico. De esta manera, el cloro formara enlaces
idnicos y por lo tanto moléculas polares cuando se enlaza con atomos de signo
contrario que son capaces de cederle ese electrén que le falta (NaCl, CaCl,, etc.); sin
embargo, el cloro en su estado natural se encuentra como una molécula diatdmica
formada a través de un tipo de enlace denominado covalente. En este caso los atomos
de cloro no ceden ni aceptan electrones de su ultima capa de valencia para formar el
enlace, sino que los comparten; de este modo, cada &tomo de cloro queda rodeado de
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ocho electrones (suyos y compartidos), con lo que adquiere la misma configuracién
electronica de gas noble que el Argdn.

Asi, el cloro se presenta en la naturaleza como molécula diatomica (Cly), que, al ser
homonuclear, no tiene polaridad eléctrica pues los dobletes electrénicos que
constituyen el enlace estan a la misma distancia de un dtomo de cloro que del otro y
por tanto la distribucion de cargas es simétrica; se dice entonces que el Cl; presenta un
enlace homopolar y es una molécula apolar. Posee un peso atémico de 35,453 u®, un
numero atémico de 17, que representa el nimero de protones que contiene el nucleo
de un atomo de cloro, siendo el peso molecular de 70,906 u’. Existen diferentes
isdtopos de cloro con masas de entre 32 y 40 u,pero los dos estables son 35-Cl y 37-Cl
que se encuentran presentes en la naturaleza mientras que los demas son radiactivos.

El Cl,, al igual que el resto de los elementos de su grupo, son excelentes agentes
oxidantes; esto le proporciona al cloro una gran predisposicion a las reacciones de
oxidacion-reduccion.

Cl, + 2e'> 2CI

A temperatura y presion atmosférica se encuentra en estado gaseoso; sin embargo, si
se varian las condiciones de presion y/o temperatura puede llegar a licuar a -34,05°C*
e incluso a solidificar a -100,98°C a presion atmosférica, o licuarse también
incrementando la presion, por ejemplo, a 6,8 bar a 20°C. El cloro liquido tiene un color
ambar claro, mientras que el cloro gas tiene un color mds amarillento a baja
concentracion, torndndose en un amarillo verdoso cuando la concentracion de cloro es
alta. En funcién de la concentracidn, el cloro puede no ser visible si esta por debajo de
25 ppm’; este hecho es relevante pues concentraciones que no hacen visible el cloro
pueden ser superiores a indices de exposicion laboral, y si bien pudiera ser detectado
por el olfato, pues el U.O%se encuentra entre 0,02 y 0,2 ppm segun NIOSH 1978, el uso
de equipos de proteccion respiratoria de aire comprimido hace inviable la deteccion de
cloro por este sentido. Se debe recordar que este umbral olfativo es un valor para el
cual el 50% de la poblacion expuesta sometidas al estudio perciben su olor, por lo que
es Unicamente un valor referencial.

Debido al peso molecular que presenta el cloro y a sus valores de densidad o gravedad
especifica, los vapores de cloro son aproximadamente 2,5 veces mas pesados que el
aire, por lo que tendera a ocupar zonas bajas en caso de fuga o escape de gas. Por otro
lado, la densidad o gravedad especifica del cloro en forma liquida hace que este sea
aproximadamente 1,5 veces mas pesado que el agua por lo que se hundird si se
produce un vertido sobre una superficie acuosa. Estos datos hay que tomarlos con
precaucidn pues varian de forma considerable con la temperatura.

% u. Unidad de masa atémica (IUPAC)

* E. Wickers, J. Am. Chem. Soc. 74 (1952)

* W.F. Giauque and T.M. Powell, J. Am. Chem. Soc. 61, 1970 (1939)
> Chlorine Institute

® U.0. - Umbral Olfativo
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El cloro, al ser gas a temperatura ambiente, posee una gran fluidez, compresibilidad y
tendencia a expandirse, siendo las fuerzas de cohesién entre sus moléculas
practicamente nulas. El estado de una masa gaseosa de cloro depende de tres
variables principalmente: presidn, volumen y temperatura, que no son independientes
entre si, sino que cada una de ellas es siempre funcion de las otras dos. El estudio
experimental de los gases condujo a una serie de leyes que relacionan dichas tres
variables, leyes que solo cumplen los denominados gases ideales o perfectos cuando:

El volumen de sus particulas es nulo’.
No existen fuerzas atractivas entre ellas.

Es evidente que el cloro no satisface estas dos condiciones, pero su comportamiento
se aproxima al de los gases ideales o perfectos si la presién es muy baja y la
temperatura alta (condiciones muy alejadas de la licuacion), pudiendo hablar en este
caso de leyes limite®.

Ley de Boyle- Mariotte: En todo proceso a temperatura constante (isotérmico) y en el
que no hay intercambio de energia con el exterior (adiabatico), el producto de la
presién que ejerce una determinada masa gaseosa por el volumen que ocupa es
constante.

P1' V1=P2' VZ

Ley de Charles Gay-Lussac: En todo proceso a presién constante (isobarico), la
variacion del volumen de una determinada masa gaseosa con la temperatura es
directamente proporcional al incremento de ésta y al volumen inicial del gas.

Vi T,

Vo, T,
Ecuacion de estado de los gases ideales o perfectos: Para nmoles’ de un gas ideal,
inicialmente en condiciones normales (Pg = 1 atm; To= 0°C = 273 K}

P-V=n-R-T

donde R, representa la constante de los gases perfectos y cuyo valor es:

atm . cal

K .mol

mmHg .
K .mol

R = 0,0821 L - 624 L. 831141 -109872
K mol

K .mol

En general el cloro no presenta una buena solubilidad en agua ya que esta se ve
influenciada por la formacion de iones CI, HCIO y a relativamente bajas temperaturas
(inferiores a 28,3°C) y presiones proximas a la atmosférica, la aparicion de un hidrato
(Cl'nH,0) que precipita.

” M.R.Fernandez & J.F.Fidalgo. Quimica General

® J.Catala. Fisica General 1976.

® Mol: Unidad de sustancia en el Sistema Internacional de medida equivalente a 6,02214076x10% unidades elementales, segtin
IUPAC.
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La reaccion de hidrdlisis del cloro disuelto en agua es:
Cl; + H,0 €—>HOCI + HCl
El cido hipocloroso formado también se hidroliza.
HOCI€->CIO + H”

Como resultado de esta disolucion de cloro en agua y la formacién de subproductos en
este proceso, se puede obtener en funcién del valor de pH de la disolucién la
concentracion existente de cada uno de ellos; asi, a pH entre 3 y 5 la concentraciéon de
HOCI en la disolucién es muy elevada y la de Clypracticamente nula. La concentracién
de Cl; en la disolucién aumenta a valores de pH < 3, y se incrementa a medida que el
pH disminuye.

100 o S R ool SR
g
© 80---|_ e e
o HocClI
% ocr-
o
S 60— bt e s
wv
=
(=
3
L ag-—=F et
o
o
= cl,
g 20— oL
o
L
g
2 4 6

pH

Compuestos resultantes de la formacién de cloro en agua
Eurochlor GEST 91 178

Para rangos de temperatura entre 10 y 40°C, la solubilidad en agua varia entre 10 g/l y
4,3 g/l aproximadamente. Esto explica por qué cuando se aplica agua al cloro o se
vierte cloro en un recipiente de agua, se observa cdmo se escapa parte del cloro gas a
la atmdsfera que no ha llegado a disolverse y reaccionar con la propia aguadando lugar
a 4cido clorhidrico (HCl) e hipocloroso (HCIO); esta disolucion es exotérmica
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(desprende calor), generando 6,75 Kcal/mol a 20°C.Por ser poco soluble, su toxicidad
va a afectar principalmente a nivel pulmonar,a diferencia del amoniaco que es muy
soluble y afecta principalmentea las vias respiratorias altas; de la misma manera, esta
baja solubilidad va a tener gran influencia en las técnicas de abatimiento de nubes y en
la descontaminacién por dilucion.

Conocer la solubilidad del cloro es importante para poder entender los conceptos de
descontaminacién y si es viable o no el uso de agua, o su uso con otros aditivos. El
cloro es una molécula diatédmica apolar formada por un enlace covalente entre los
atomos de cloro, por lo que su solubilidad en una sustancia polar como es el agua es
escasa, siendo mayor a medida que disminuya la temperatura.

(e

Solubilidad (g/I

20 40 60 80 100
Temperatura (2)

Solubilidad de cloro en agua a presidén constante de 1 atm
Eurochlor GEST 91 178

Algunas veces se habla de cloro himedo o cloro seco. El cloro seco es aquel cloro
liquido o gasque no contiene mas de 100 ppm de agua. Sin embargo, el cloro hiumedo
es aquel que contiene mas de esta cantidad™®.

Los valores criticos del cloro (Tc, 144°C y Pc, 76,1 atm)11 nos indican las posibles
formas de almacenamiento y transporte de este producto; asi, teniendo en cuenta que
la temperatura critica del cloro esta en torno a los 144°C, es facil que se licue a una
presion de aproximadamente 6-7 atm a 20°C de temperatura para su transporte o
almacenamiento. Este hecho es importante porque en caso de que se produzca una
fuga de cloro liquido, este se va a vaporizar y convertirse en gas de manera inmediata

° The chlorine manual of The Chlorine Institute, Inc.
1M, Pellaton, J. Chim. Phys. 13, 426 (1915), F.B. Rossini et all., U.S. Circular 500, National Bureau of Standards, 1952
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a razon de una expansion volumétrica de 1/450, con las implicaciones operativas que
eso tiene.

A pesar de no ser un elemento inflamable ni explosivo, si puede formar mezclas
explosivas con otros compuestos organicos e inorganicos como el hidrdogeno,
amoniaco, metano y cloruro de metilolz, siendo los limites de inflamabilidad de estos
compuestos comparables con aquellos que tienen en presencia de oxigeno, y las
temperaturas de autoignicién de estos compuestos organicos se encuentran en torno
a 200°C mas bajas que los mismos valores en presencia de aire.

Esta considerado como un agente altamente oxidante, pudiendo llegar a oxidar el
acero y de mantener la combustiéon de otros gases y vapores inflamables. Reacciona
con casi todos los compuestos que contienen hidrégeno y/o nitréogeno mediante una
reaccion sencilla que produce cloruro de hidrégeno y en algunos casos lo hace de
manera explosiva, siendo esto mds probable en el caso de que tanto el cloro como el
combustible se encuentren en fase liquida a que lo hagan en fase gas.

RH + Cl,=>RCl + HCI

Algunos compuestos orgdnicos que pueden reaccionar de manera explosiva con el
cloro son:

- Alcoholes

- Esteres

- Aceites

- Disolventes

Aungue el cloro reacciona con muchos otros compuestos, vamos a mencionar tres
reacciones que por el producto o productos que forman se consideran deespecial
relevancia.

El cloro es un precursor en la formacién de fosgeno. La reaccion entre el mondxido de
carbono y el cloro es un proceso muy exotérmico (AH= -107,6KJ/mol); por esto, el gas
gue se forma se enfria y procesa rapidamente o se licua por enfriamiento a 7,56°C y
101.3KPa. El fosgeno es altamente tdxico (IPVS=2 ppm).

CO+ CI29 COClz

' GEST 06 317 EuroChlor
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El amoniaco y algunos otros compuestos que contengan nitréogeno, al mezclarse con el
cloro pueden dar lugar a la formacion de tricloruro de nitrogeno (NCl3), un compuesto
explosivo inestable que detona facilmente tanto en fase liquida como en fase gas.

3C|2 + 4NH39 NC|3 + 3NH4C|

Dioxina es el nombre comun que se le da al grupo de moléculas formadas por dos
anillos de clorobenceno unidos por uno o dos atomos de oxigeno, donde el nimero de
atomos de cloro varia entre 1 y 8. La diferente combinacion entre el nimero de
atomos de cloro y su posicion en la molécula genera un gran numero de
isémeros3diferentes, cuya toxicidad varia de unos a otros. De todos ellos, el mas
téxico es el 2,3,7,8-tetra CDD™, también conocido como “veneno Seveso” y el 2,3,7,8-
tetra CDF™.

Estas dioxinas no se comercializan como un producto final, sino que son el resultado
de pasos intermedios en determinados procesos quimicos; su formacion se ve
favorecida a temperaturas altas, aunque por encima de 850°C se empiezan a
descomponer.

En el siguiente grafico se muestran algunas reacciones importantes del cloro con

+ Flior = Refrigerantes y aerosoles

— CH, * Metilclorosilano = Siliconas
| ,H, . P\-fC = Plasticos _
Diclorometano = Disolventes
— C5Hg — Oxido de propileno = Poliéteres, barnices, espumas
— C,H; — Cloropropano = Gomas cloradas

Isocianato = Poliuretanos
— CO — : o
Policarbonato = Plasticos

— Parafina + SO, Detergentes

— Benceno _—+  Clorobencenos = Plasticos, insecticidas

Hidracina = Proteccién de plantas

— NaOH Disoluciones de hipoclorito = Desinfectantes, lejias

- PS,0 , | Sulfuros clorados = Proteccién de plantas
Fosfuros clorados— Proteccion de plantas

— TiO, (Rutilo) — | Pigmentos

— H, —  Acido hidrocl6ricos = Tratamiento de agua

Tratamiento de agua

yuiiriied y yue, pul 10 wdiito, diusdlil Uuistiiids propieudues
14 . . .

CDD = Dibenzo-p-dioxinas cloradas
15 .

CDF = Dibenzofuranos clorados
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determinadas sustancias, y el uso del producto final de las mismas.

La densidad del cloro liquido, a presién atmosférica, varia con la temperatura. En la
siguiente grafica se puede observar la variacién de la densidad del cloro liquido en
funcién de la temperatura, de forma que a menor temperatura mayor es la densidad.
Si se toma como ejemplo el rango comprendido entre 10 y 30°C, la densidad varia en
ese rango entre 1.425 Kg/m® y 1.356 Kg/m®, lo que implica una densidad relativa
respecto del agua de 1,42 -1,35.

1600 -

/

1400 -

1200

1000

Densidad (Kg/m?3)

800 ---

600

400 -~ | i |

Relacic’;nldlensidad—ten-w-p-eratura para zloro liquido saturado
Eurochlor GEST 91 168.
Del mismo modo, la densidad del cloro gas,a una determinada presién, oscila
igualmente con la temperatura; y si tomamos, por ejemplo,la temperatura de 0°C a
presion atmosférica la densidad es de 3,12kg/m?, disminuyendoa medida que aumenta
la temperatura; en cualquier caso, muy por encima de la densidad del aire.
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Temperatura (2C)
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Densidad de cloro gas
A.S. Ross and O. Maas, Canadian Journal of Research 18, Section B, 55-65 (1940).

Como ya se ha mencionado, el cloro a temperatura ambiente es un gas, pues su
presion de vapor a temperatura ambiente es superior a 760 mmHg. Asi, por ejemplo,
en el rango de temperaturas entre 0 y 40°C, la presién de vapor del cloro se encuentra
ente 2.7 bar y 10,5 bar; estos datos aparentemente no dicen mucho, pues en ambos
casos el cloro se encuentra en fase gas, pero a medida que aumenta la temperatura la
nube de cloro avanzard mas rapido, su densidad serd menor y por lo tanto se
favorecera su dispersion a medida que se desplaza.
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Temperatura (2C)
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Curva presion de vapor para el cloro liquido
Seven Trent Services - Chlorine and itsproperties.

En el caso que se produzca una fuga de cloro liquido, este se evaporarda de manera
rapida a la atmodsfera, enfriando al propio cloro liquido, hasta alcanzar el equilibrio
liguido/vapor. Por ello, una parte importante del cloro liquido producto de la fuga
permanece en ese estado, es decir, no todo el cloro liquido fugado pasa a ser cloro gas.

La temperatura de ebullicion del cloro es de -34°C. Al transportarse licuado a
temperatura ambiente se comporta como un liquido sobrecalentado®® (concretamente
54°C por encima de su temperatura de ebullicion). Esta circunstancia hace que cumpla
con uno de los requisitos para que pueda dar lugar a una explosién BLEVE. Para que se
produzca este fendmeno se requiere que la rotura del recipiente conduzca a la
evaporacion masiva de gran parte del liquido. Para ello, se precisan unas condiciones
de presion y temperatura que, en el caso del cloro, se dan a partir de 22,7 bares y
71,6°C. Estos valores extremos pueden generarse cuando el recipiente se ve sometido
directamente a la accion del fuego o a las altas temperaturas.

16 |+ . . . . . P
Liquido sobrecalentado: es un gas que estd en estado liquido a una temperatura muy superior a la de ebullicién.
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La viscosidad del cloro gas a 15,6°C es de 0,0132 Cp., muy proxima a la del aire a esa
misma temperatura; sin embargo, el cloro liquido presenta un valor de viscosidad de
0,3538 Cp., valor este muy inferior a la del agua a esa misma temperatura, lo que
indica que tendra un facil desplazamiento a medida que se produce el intercambio de
calor con la atmdsfera y su consecuente evaporacion.

0.70 -—- sl 0.017
0.60 - -0.016
3 Liquipo GAS ~
E N / g
o 0.40-- / 0014 §
o =2
é 0.30 ,/ | -1-0.013 é
< / £
-% 0.20 - / -~ 10012 8
2 =
= 0.10-- - t-0.011
e ~ Loowo

[ I 1
-60-40-20 0 20 40 60 80

Temperatura (2C)

Viscosidad del cloro

Reprinted from J.S. Sconce, Chlorine: Its Manufacture, Properties and Uses, N.Y., Reinhold Publishing Corp.,
1962, p. 35. Data for graph from E.W.R. Steacie and F.M.G. Johnson, J. Am. Chem. Soc. 47, 756 (1925); R.
Wobser and F. Muller, Kolloid-Beihefte 52, 162 (1941).

La cantidad de energia que necesita el &tomo de cloro para pasar un electrén de uno
de sus orbitales de un nivel de energia a otro superior se cuantifica con el valor del
potencial de ionizacidn; incluso, si la cantidad de energia es suficiente, puede llegar a
desligarse por completo del nucleo. Este dato hay que tenerlo en cuenta en el caso que
se utilice un detector de ionizacidon para monitorizar una atmodsfera de cloro, pues
estos equipos usan dispositivos que si no se encuentran en el rango del potencial de
ionizacion del cloro no podran detectarlo. Al estar los electrones del cloro en un orbital
electronico tipo p, la energia que va a requerir es relativamente grande (1.2976 eV).
Normalmente las energias de ionizacidn se expresan en KJ/mol, Kcal/mol o en eV.
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El cloro es de las pocas sustancias comburentes que puede dar lugar a una reaccion
fotoquimica. Es esta una reaccién quimica donde la fuente de ignicidon que la
desencadena es un fotén de luz (y). Cuando se ponen en contacto un volumen de
hidrégeno (H,) y otro de cloro (Cl;) en un recipiente a oscuras, a temperatura
ambiente, no ocurre nada. Sin embargo, en presencia de luz natural o artificial, de al
menos 470 nm, o a temperaturas superiores a 250°C, se produce una mezcla explosiva,
formando cloruro de hidrégeno (HCI).

H, + Cly(u.v'’.) = 2HCI

A continuacion, se muestra una tabla con las principales propiedades fisico-quimicas

del cloro®:

PROPIEDAD

Punto de ebullicién
Densidad critica

Presioén critica
Temperatura critica
Volumen critico

Densidad

Densidad Cl, gas
Densidad Cl, gas saturado

Densidad Cl,
saturado

liquido

Calor latente de vaporizacion
Relacién de volumen liquido-

gas

Punto de fusién

Solubilidad en agua

Densidad relativa del Cl, Gas

Densidad relativa del Cl,
Liquido
Calor especifico del Gas

saturado a presién constante

Calor especifico del Gas

CONDICIONES
101.325 kPa (1 atm)

0°C, 101.325 kPa (1 atm)
0°C, 368.9 kPa

0°C, 101.325 kPa (1 atm)

15.6°C, 597.0 kPa

En condiciones normales de
punto de ebullicion

0°C, 101.325 kPa(1 atm)

101.325 kPa (1 atm)

15.6°C,101.325 kPa (1 atm)

0°C, 101.325 kPa (1 atm)

0°c

0°C
25°C

0°C

"Ultravioleta

*3Chlorine Basics (Pamphlet 1). The Chlorine Institute

VALOR

-33.97°C

573.0 kg/m’

7977 kPa

143.75°C

0.001745 m>/kg

Ver grafico especifico
3.213 kg/m’

12.23 kg/m’

1467 kg/m’

1422 kg/m’

288.1 ki/kg

1:456
-100.98°C
8.30 kg/m’
2.485
1.467

0.521 kl/kg K
0.564 kl/kg K

0.372 ki/kg K
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saturado a volumen | 25°C 0.3895 kJ/kg K
constante

Calor especifico del liquido | 0°C 0.948 kJ/kg K
saturado 25°C 0.975 kiJ/kg K
Ratio de calor especifico del | 0°C 1.400

gas a presién constante/ | 25°C 1.448

Ratio de calor especifico del
gas a volumen constante

Volumen especifico del gas

0°C, 101.325 kPa (1 atm)

0.3113 m*/kg

Volumen especifico del gas  0°C 0.08179 ms/kg

saturado

Volumen  especifico del 0°C 0.0006818 m3/kg

liquido saturado

Presion de vapor 0°C 368.9 kPa
25°C 778.8 kPa

Viscosidad del gas saturado 0°C 0.0125 cP (0.0125 mPa s)
15.6°C 0.0132 cP (0.0132 mPa s)

Viscosidad del liquido 0°C 0.3863 cP (0.3863 mPa s)
15.6°C 0.3538 cP (0.3538 mPa s)

Energia de ionizacion 12.9676 eV

Es un gas irritante, pues presenta elevada reactividad con los tejidos bioldgicos,
produciendo lesiones importantes en la mucosa respiratoria. La localizacion del dafio
dependera de la exposicién y del grado de hidrosolubilidad, teniendo en cuenta que
cuanto mayor sea este valor antes se producira la absorcién del compuesto, por lo que
afectara sobre todo al tracto respiratorio superior.

La ruta de exposicion mas importante frente a la exposicion al cloro es la inhalacion,
pudiendo llegar a ser mortal®® tras 5 minutos de exposicién a una concentracién de
500 ppm?°. Sin embargo, los efectos que produce la exposicién a cloro no dependen
solo de la cantidad y la via de entrada al organismo, sino también de otros factores
como la velocidad de absorcidn, la constitucidn fisica, la edad, el sexo, el peso y el
estado de salud de la persona expuesta’. La evolucién de la intoxicacion puede ser
muy diferente en funcién de la cantidad que penetra en el organismo; asi, podemos
encontrar tres tipos de intoxicacion:

' Cloro GPS Ercros
NTIS 1996
21Lauweyrs 1994
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Intoxicacion aguda: cuando la aparicion del cuadro patoldgico es rapida tras la
absorcion o puesta en contacto con el organismo. La evolucidn puede llevar a la
muerte o0 a la recuperacion total o parcial del individuo.

Intoxicacion crénica: produce el deterioro progresivo del estado de salud con
lenta evolucidn, pudiendo llegar a ser irreversible.

Intoxicacidon subaguda: situacién intermedia entre la intoxicacién aguda y la
cronica.

Segun el mecanismo de actuacién y el efecto que produce, al cloro se le considera un
neumotodxico y, en menor medida, un dermotdxico. Segun la clasificacion realizada por
Klaasen es un gas extremadamente toxico, pues su CL50%%es inferior a 10 ppm.

En la siguiente tabla se muestra, para diferentes toxicos, el grado de hidrosolubilidad y
la localizacién de los efectos que producen?*:

LOCALIZACION DEL DANO HIDROSOLUBILIDAD SUSTANCIA
Tracto respiratorio superior Alta Amoniaco, sulfuros
Tracto respiratorio medio Moderada Cloro
Tracto respiratorio inferior Baja Fosgeno, vapores nitrosos

Los efectos y manifestaciones clinicas de sustancias irritantes como el cloro pueden
observarse en el siguiente cuadro:

EFECTO MANIFESTACION CLINICA
Reducciéon del aclaramiento bacteriano y | Neumonia
transporte mucociliar
Corrosion y edema de la mucosa Estado de colapso y falta de aire en una zona o
todo el pulmdn, edema de glotis
Aumento de la permeabilidad alveolocapilar | Edema agudo pulmonar no cardiogénico
(para gases con moderada/leve accidn irritante)

%2 CL50 - Concentracion Letal 50
2 GT Zonas de planificacién para accidentes graves de tipo Téxico. DGPCyE
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A continuacién, se muestra una tabla con los principales valores toxicoldgicos del
cloro®*:

LIMITE DURACION VALOR REFERENCIA

Limite indicativo de | 15 min 1,5 mg/m3 Directiva 2006/15/EC

exposicion laboral (0,5 ppm v/v)

(IOEL)

indice inmediatamente | 30 min 90 mg/m3 NIOSH 1998

Peligroso para la Vida y (30 ppm v/v)

la Salud (IPVS — IDLH) Tissot &Pichard, 2000;

10 ppm Sexton &Pronchik,

1998; SHD, 2002;
Lauwerys, 2003; The
Chlorine Institute,
1999

Dosis letal minima - 873 ppm RETECS

Dosis minima de | - 15 ppm PATTY 1981

toxicidad

Exposicidon de | 30 min 90 ppm v/v Euro ChlorProposal

emergencia (umbral de 1991

letalidad y efectos | 30 min 60 ppm v/v Ecetoc 1991

irreversibles)

Umbral olfativo 0.02-0,2 ppm NIOSH 1978

Valor umbral limite — 8 h dia/40 h semana 0,5 ppm ACGIH

TWA

Valor techo —VLA -EC 15 min 0,5 ppm INSHT

El factor de conversidn del cloro de mg/m3 a ppm, a 20°C y 1 atm de presién, es de
2,95 mg/m3 =1 ppm25. Este dato hay que tenerlo en cuenta a la hora de realizar los
calculos, pues la formula general de conversion estd indicada para 25°Cy 1 atmodsfera:

(Peso Molecular de la Sustancia) x (Valor en ppm)
24,45

Valor enmg/m3 =

24,45 x (Valor enmg/m3)
Peso Molecular de la sustancia

Valor en ppm =

El valor de 24,45 corresponde al volumen (litros) de un mol de un gas o vapor a 1
atmasfera de presién y a 25°C. Si se quiere obtener el valor real de conversion a
cualquier temperatura habria que operar sobre la férmula anterior para 1 mol de
cualquier gas:

P-V=n:-R-T,donden=1

*Chlorine Basics (Pamphlet 1). The Chlorine Institute
% INSHT DLEP25
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V= (R}T'T), donde

mmHg . |

R es la constante ideal de los gases, 62,4
K .mol

T es la temperatura en grados K
P es la presion en mmHg

(Valor de Presion)x (Peso Molecular)x(Valor en ppm)
62,4 x (Valor de Temperatura en °C + 273,15)

Valor en mg/m3 =

Valor en ppm
_ 62,4 x (Valor de Temperatura en °C + 273,15) x (Valor en mg/m3)

(Peso Molecular de la sustancia)x (Valor de Presion)

Si se compara la toxicidad respecto a otros agentes quimicos conocidos en base a su
valor de IPVS o IDLH, se podria decir que el cloro es 10 veces mas toéxico que el
amoniaco y casi 10 veces menos que el fosgeno.

Valores de IPVS - IDLH (ppm)
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Se muestra a continuacion una grafica que representa la variacion de la concentracion
de cloro (ppm) respecto al tiempo (min) segun la ley de Haber [Gephart y Moses
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1
1 10 100

Tiempo, min
(1997)]

Otros valores toxicolégicos de importancia y que son utilizados para establecer
diferentes zonas de planificacion en accidentes quimicos donde se produce una fuga
de sustancia tdxica son los AEGL (AcuteExposureGuidelineLevels), ERPG (Emergency
Response PlanningGuidelines) y TEEL (Temporary Emergency ExposurelLimits).
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AEGL 1

10 30 1h  4h 8h
min | min

0,5 ppm
Concentracion a/o por

encima de la cual se predice
que la poblacién general,
incluyendo individuos
susceptibles, pero excluyendo
los hipersusceptibles, puede

experimentar una
incomodidad notable.
Concentraciones por debajo
del AEGL 1 representan

niveles de exposicion que
producen ligero olor, sabor u
otra irritacién sensorial leve.

ERPG 1
1 ppm (1 h)
Es la maxima concentracion
en aire por debajo de la cual
se cree que casi todos los
individuos  pueden  estar
expuestos hasta una hora
experimentando solo efectos
adversos ligeros y transitorios

o percibiendo un olor
claramente definido.

TEEL 1

1,45 mg/m’
Maxima concentraciéon en
aire por debajo de la cual se
cree que casi todos los
individuos  experimentarian

efectos ligeros y transitorios
sobre la salud o percibirian un
olor claramente definido.

AEGL 2
10 30 1h 4h 8h
min | min
2,8 ppm 2 1 0.7

ppm | ppm | ppm
Concentracion a/o por encima
de la cual se predice que la
poblacidn general, incluyendo

individuos susceptibles, pero
excluyendo los
hipersusceptibles, puede
experimentar efectos a largo

plazo serios o irreversibles o ver
impedida su capacidad para
escapar. Concentraciones por
debajo del AEGL 2, pero por
encima del AEGL 1, representan

niveles de exposicion que
pueden causar notable
malestar.
ERPG 2
3 ppm (1h)

Es la maxima concentracion en
aire por debajo de la cual se
cree que casi todos los
individuos pueden estar
expuestos hasta una hora sin
experimentar o  desarrollar
efectos serios o irreversibles o
sintomas que pudieran impedir
la posibilidad de llevar a cabo
acciones de proteccién.

TEEL 2

6 mg/m’
Maxima concentracion en aire
por debajo de la cual se cree
que casi todos los individuos
podrian estar expuestos sin
experimentar o  desarrollar
efectos sobre la salud serios o
irreversibles, o sintomas que
pudieran impedir la posibilidad
de llevar a cabo acciones de
proteccion.

AEGL 3
10 30 1h 4h 8h
min | min
50 28 20 10 7,1
ppm | ppm | ppm | ppm | ppm

Es la concentracion a/o por
encima de la cual se predice que
la poblacién general, incluyendo

individuos  susceptibles, pero
excluyendo los
hipersusceptibles, podria
experimentar efectos

amenazantes para la vida o la
muerte. Concentraciones por
debajo de AEGL 3, pero por
encima de AEGL 2, representan
niveles de exposicibn que
pueden causar efectos a largo
plazo, serios o irreversibles o
impedir la capacidad de escapar.
ERPG 3
20 ppm (1 h)
Es la maxima concentracién en
aire por debajo de la cual se cree
que casi todos los individuos
pueden estar expuestos hasta
una hora sin experimentar o
desarrollar efectos que
amenacen su vida. No obstante,
pueden sufrir efectos serios o
irreversibles y sintomas que
impidan la posibilidad de llevar a
cabo acciones de proteccion.
TEEL 3
58 mg/m’

Mdéxima concentraciéon en aire
por debajo de la cual se cree que
casi todos los individuos podrian
estar expuestos sin experimentar
o desarrollar efectos
amenazantes para la vida. No
obstante, pueden sufrir efectos
serios o irreversibles y sintomas
que impidan la posibilidad de
llevar a cabo acciones de
proteccidn.
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En el caso que una sustancia disponga de valores AEGL, ERPG o TEEL, existe un criterio para

saber cudl se debe tomar como referencia:

Usar el valor AEGL

Usar el valor ERPG

INICIO
v .
¢ Existe AEGL para el producto?
NO
Sl
¢ Existe ERPG para el producto?
NO
Sl

¢Existe TEEL para el producto?

Usar el valor AEGL

NO

Tome las adecuadas medidas de seguridad

A modo de resumen, los valores de concentracién de una exposicidon aguda de cloro a través
del tracto respiratorio para los que se producen efectos en las personas son:

Concentracion (ppm)  Efecto

0,02-0,2 Deteccion por el olfato

1-3 Leve irritacion de membrana tolerable durante 1 hora
5-15 Irritacion moderada

30 Inmediato dolor de pecho, disnea, tos

40 - 60 Neumonitis y edema pulmonar

430 Muerte en 30 minutos

1000 Muerte en minutos

FIN
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OBTENCION DE CLORO A
NIVEL INDUSTRIAL




El cloro se obtiene como un producto de la industria cloro-alcali, donde mediante una
serie de procesos electroliticos se puede obtener también hidroxido sédico o hidroxido
de potasio, e hidrogeno. En el origen, la produccion de cloro era muy pequena y este
era usado principalmente como lejia; sin embargo, a partir de los afios 1940’s, la
produccién de cloro ha crecido enormemente fomentada por la aparicion de plasticos,
como el PVC, los isocianatos y los policarbonatos.

Pero el cloro no se obtiene Unicamente por métodos electroquimicos, también se
puede obtener via sintesis a través de la oxidacidon catalitica de acido clorhidrico con
oxigeno, mediante el denominado proceso Deacon.

El mayor productor mundial de cloro es China, que genera casi la mitad del cloro
obtenido a nivel mundial, seguido de EE. UU. y posteriormente de Europa en su
conjunto. En Espafia, en la actualidad, existen cinco plantas en funcionamiento con
una produccion aproximada de 296.000 Tm/afio®. La capacidad total de produccion en
la Unidn Europea se situa en 11 millones de Tm/afo, siendo Alemania el mayor
productor, seguida de Francia, Bélgica, Holanda, Reino Unido, Polonia, Noruega y
Espafia.

La via general de obtencion de cloro consiste principalmente en un proceso de
electrolisis, al hacer pasar una corriente eléctrica a través de una disolucién de
salmuera (sal comun disuelta en agua). De manera general, en el dnodo los iones CI’
ceden un electrén y se transforman en cloro Cl; y en el catodo los protones captan un
electrén y pasan a ser hidrégeno molecular H,. El Na* queda disuelto en el agua junto
con los OH" los cuales se unen para formar NaOH.

Sal + Agua + Electricidad = Cloro + hidréxido de sodio + hidrégeno

Como se puede comprobar, en este proceso, ademas del cloro gas, se obtienen como
co-producto hidroxido sédico o hidréxido potasico, asi como hidrogeno como producto
secundario. Hay que tener en cuenta que en la reaccidn se generan dos gases, cloro e
hidrogeno, y que la tecnologia a emplear debe permitir que no se mezclen y se eviten
asi posibles explosiones.

El Cl, que se obtiene es caliente y humedo; se debe acondicionar, secar y comprimir
para su comercializacion en forma liquida; en el caso de uso interno se determinara la
manera correcta de transporte.

**Datos de Eurochlor
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Fabrica de cloro de Palos de La Frontera (Huelva).www.Eleconomista.es

En funcién del proceso industrial empleado, existen dos tipos de electrolisis a utilizar:
Celdas de diafragma2728 y de membrana®’, aunque las primeras estan prohibidas desde
diciembre de 2017; ambas parten de NaCl como materia prima que experimenta el
proceso de electrdlisis, aunque se diferencian en el resto del proceso.

Hasta finales del siglo XX la técnica de la celda de mercurio era la predominante en
Europa, mientras que la de membrana era preferentemente usada en Japdn y la de
diafragma en EE. UU.; sin embargo, el impacto ambiental del mercurio ha hecho que la
tecnologia haya sido sustituida poco a poco, hasta llegar a diciembre de 2017, fecha en
la que ha sido prohibida en Europa.

El cloro es complicado almacenarlo y transportarlo de manera econdémica, por lo que
habitualmente se produce cerca de los consumidores habituales de este producto;
pero si esto no es posible habra que transportarlo por carretera, ferrocarril, o tuberias
cuando la distancia normalmente es inferior a 10 Km.

El principio basico en la electrolisis de una solucion de NaCl es el siguiente:

NaCl >Na*" + CI’

En el dnodo, los iones de cloro se oxidan para formar Cl,

2CI- (aq) 9 Clz(gas) + 2e-

%7 Griesheim cell, 1885
%Castner—Kellner cell, 1892
1970
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En el cdtodo, dependiendo del proceso
obtiene hidrégeno e iones de Na®.

utilizado en la obtencién de cloro, se

2Na*(aq) + 2H,0 + 2> H,(gas) + 2Na*(aq) + 20H (ag)

La reaccidn global del proceso es la siguiente:

2C|-(aq)+ 2Na+(aq) + 2H,0 -> H2(gas) +

2Na+(aq) + ZOH_(aq) + Clz(gas)

La reaccién se produce en una relacién establecida y asi, junto a 1 t de cloro generado,

se produce también entre 1.070-1.128 Kg de
hidrégeno.

NaOH y aproximadamente 28 Kg de

Cloro
Solucidn
soturoda
CELULA DF  Selido de hidrdgeno
50|ud3n__ ] l Ciodo () MERCURIO l
agofada N £ 7
\\ Amalgama No = Hg (-)\ _m‘“‘[_* Salida de
\\ hickéido 50%
) Amalgame Grafito
Conduccidn de retomo de mercurio - ﬁ]’lmenmcilén
- & agua o
3 (oo idrtgeno Bioneductr verill  DOTedUCIo
Solucion___ o
sotunda e sodio (Na™)
oo fiones b CELDA DE
@ [N | ourRiciu
be R A <
Anodo (+) _Sall_ (Cétodo (<)
, Sosa cdustica diluida y
Diafragma doruro sédico
Hidrdgeno
Solucidn
sufvrada | lones ~— Mo
sodio
o] CELDA DE
= OH" MEMBRANA
L
Solucian__| +J L—‘
agoteda - (dtodo (_—y —I
Sosa cdusfica
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intercambio de iones
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A pesar de estar prohibida desde el 11 de diciembre de 2017, la mencionamos por el
uso que tuvo durante muchos afios. En este proceso, el sodio forma una amalgama
(una "mezcla" de dos metales) con el mercurio en el catodo; posteriormente la
amalgama reacciona con el agua en un reactor separado donde se produce hidrégeno
(gas) y una solucion de sosa caustica al 50%.

Como la salmuera generalmente se recircula, es necesario disponer de una cierta
cantidad de sal sélida para mantener la saturacién del agua salada. La salmuera se
“desclora” primero y luego se purifica mediante un proceso de filtracion por
precipitacion. Los productos son extremadamente puros.

Con este proceso se consiguen unos productos muy puros, pero por el hecho de
utilizar mercurio requiere de unos controles y unas medidas de seguridad especificas
para la proteccidn de los trabajadores y del medio ambiente. En todas las empresas
que utilizan esta tecnologia las emisiones de mercurio son controladas rigurosamente,
en cumplimiento de la normativa ambiental mds exigente.

de mercurio
Fuente: BASF 2010

El problema que presenta este método es que el mercurio es un contaminante que en
la industria cloro-alcali afecta a las celdas de mercurio; tiene una alta movilidad y
liberado en el medio ambiente puede transformarse en compuesto orgdnicos mas
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toxicos, especialmente el metilmercurio. Estos compuestos se pueden acumular en
animales y seres humanos y provocar dafios en el sistema nervioso.

Fue la primera técnica de produccién de cloro y sosa caustica utilizada a escala
industriala partir de una solucidon de salmuera. La introduccion del diafragma en el
proceso de electrolisis surgidode la necesidad de realizar la separacién fisica del cloro
producido en el catodo, respecto del hidrégenoy la sosa caustica que se producen en el
anodo, ademads de dividir los compartimentos del danodo y el catodo. Esta doble
funcién del diafragma se ve complementada por la posibilidad de establecer una
diferencia de nivel entre el liquido catédico y el anddico, no solo para compensar la
diferencia de densidades entre los dos medios, sino también para poder imponer a la
celda un flujo continuo de salmuera a través del diafragma.

Dispositivo de celdas de diafragma
Fuente: Bommaraju et al 2007. Occidental Chemical Coorporation 2007

Un problema que presenta este método es que el diafragma empleado esta hecho de
crisolita, un tipo de asbestos denominado “asbesto blanco” y que estd compuesto de
fibras de amianto mezclados con otros polimeros como el PTFE®. En la actualidad, este
tipo de diafragmas estan siendo remplazados por otros que no contengan asbestos y
que emplean una tecnologia similar.

% PTFE: Politetrafluoroetileno

DOE
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El cloro obtenido por este método contiene bajas concentraciones de oxigeno formado
por la descomposicidon del agua, donde también se obtiene acido hipocloroso como
consecuencia de la reaccion del cloro con el agua.

En los afios 70, el desarrollo de las membranas de intercambio idnico permitié una
nueva tecnologia de obtencion de cloro. Actualmente, el 100% de las nuevas plantas
de produccidn de cloro utilizan esta tecnologia.

En este proceso, el catodo y el anodo estdn separados por una membrana de
intercambio idnico de permeabilidad selectiva, normalmente de polimeros
perfluorados. La solucién de salmuera circula por el compartimento anddico, donde los
iones de cloro son oxidados a cloro gas. Los iones de sodio migran a través de la
membrana hasta el catodo; la presencia de agua desmineralizada en el compartimento
catddico produce la liberacion de hidrogeno e iones hidréxido. El sodio y los iones
hidréxido se combinan para formar sosa cdustica con una concentracidon aproximada
del 32-35%.

La tecnologia de membrana tiene la ventaja de generar una soluciéon pura de sosa
caustica, usar menor energia que el resto de las tecnologias y no emplear materiales
téxicos como el mercurio o el asbesto.

Independientemente de la tecnologia que se emplee, el cloro obtenido esta saturado
de agua y puede contener salmuera, algunos gases inertes, CO, algo de oxigeno e
hidrégeno e incluso algunas trazas de hidrocarburos clorados. Debido a esto el cloro,
antes de ser apto para su uso, debe ser enfriado, filtrado, secado, comprimido y, en su
caso, usado y vaporizado.

Fuente: Solvay 2010 (izda), Vinnoli 2011 (cha)
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4 ALMACENAMIENTO




El cloro se almacena en forma liquida a temperatura ambiente o temperaturas
inferiores a esta; en ambos casos, la presion de almacenamiento se corresponde con la
presion de vapor del cloro liquido a la temperatura en la que se encuentra
almacenado.

El almacenamiento de cloro se encuentra regulado en la ITC MIE APQ-3
“Almacenamiento de cloro” recogida en el RD 656/2017 de 23 de junio, y que
establece las prescripciones técnicas que deberan cumplir las instalaciones donde se
almacene, cargue o descargue cloro liquido.

Segun esta ITC, el cloro se podrd almacenar de los siguientes modos:

Recipientes mdviles, siempre para cantidades inferiores a 1250 kg, volumen
maximo hasta 1 m*

Recipientes semi-mdviles, capacidad superiora 1 m>

Recipientes fijos, obligatorio para almacenamientos de mas de 60.000kg.

En funcidn de la presidon de almacenamiento del cloro, podemos hablar de:

Almacenamiento de cloro a baja presion, no superior a 1,5 bar.
Almacenamiento de cloro a presion, superior a 1,5 bar.

Dependiendo de la cantidad de producto a almacenar, asi podran ser los tipos de
depdsitos a utilizar:

Para cantidades inferiores a 1.250 kg se utilizaran recipientes méviles (botellas
y bidones a presién).

Para cantidades comprendidas entre 1.250 y 60.000 kg se utilizaran recipientes
fijos, o semi-moviles.

Para cantidades superiores a 60.000 kg se utilizaran recipientes fijos. \@74

.. L. ., R PRV
Se puede definir® la botella como como un recipiente a presién \

Y,
transportable con capacidad inferior a 150 litros. Las regulaciones <'/
internacionales de transporte estipulan que la ratio maxima de llenado
de los recipientes sea de 1.25; es decir, 1,25 Kg de cloro por litro de ‘
capacidad de agua. Esto se hace para evitar el sobrellenado y la posible . |
i

-

0¢0

|
b

EII!J]HL\S“J
E{&\’InR]I]% [

e

* ITE-EP-6



rotura del recipiente en caso de que se alcancen valores altos de temperatura.

Estan construidas en acero o acero al carbono,debiendo tener un espesor minimo para
soportar los dafios mecanicos y la presion interna. Teniendo en cuenta los posibles
dafios por corrosién se recomienda que el espesor minimo sea de 3 mm,con
dimensiones, segin modelos, variables entre undidmetro comprendido de 25 a 30 cm,
una alturade 1,2 a 1,5 my una tara de 30 a 60Kg.

Cualquier botella que se tenga que utilizar en la Unidn Europea debe ser construida
conforme a los estandares TPED (Transportable Pressure Equipment Directive).

La temperatura minima de disefio de estas botellas es de -50°C*, una presién de
prueba de al menos 22 bares y con una revisién periddica de 5 afios. Segln ADR, los
envases a presién destinados a transportar materia con un Clsg igual o menor a
200ml/m*no dispondran de dispositivos de alivio de presién; en el caso del Cloro, dado
que su Clsg es de 293 ml/m? quedara a decision del expedidor y/o fabricante del
recipiente si le coloca vélvula de sobrepresién o no™.

Disponen de una valvula roscada en la parte superior fabricada en latdn, acero o acero
inoxidable; y aunque no es comun que estas botellas dispongan de tubo buzo, en el
caso de que lo tengan debe estar claramente marcado para evitar confusiones y que se
descargue cloro liquido. Eurochlor no recomienda la instalacion de tapones fusibles
sobre la valvula, aunque pueden disponer de ellos;de ser asi,iria colocado sobre la
propia valvula y fundiria sobre los 70-75°C en caso de que la botella se hubiera
recalentado por cualquier motivo.

Para proteger las vélvulas y que estas no se vean dafiadas por un posible impacto
mecanico, suelen disponer de un cobertor o caperuza de proteccidon conforme a la
norma EN962 y que es obligatorio durante el proceso de transporte. El que disponga
un tipo de protector u otro es una opcidn a criterio de cada fabricante.

a @ o)
{l
a )

Valvula de cloro con fusible (izda.) y sin fusible (dcha.)
Fuente: ICS Industries

2 EN13322 y EN14208
* ADR 2017
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El acoplamiento de botellas sera por medio de conexiones tipo “J”3*, para corrosivos y

toxicos, con caracteristicas W 25,4-8 hilos/pulgada, girando a derechas.Todas las
botellas deberdn ir marcadas y sefializadas conforme a la normativa vigente (CLP) que
se verd mas adelante.

Se puede definir®*bidén a presibn como como un recipiente a presién transportable,
soldado, con capacidad superior a 150 litros y menor de 1000 litros. EI material de
construccion y la ratio de llenado de los depdsitos es el mismo que en el caso de las

botellas.

Son recipientes horizontales, con sus extremos convexos o céncavos, aunque los
primeros ya no estan permitidos por el ADR. Disponen de dos vdlvulas idénticas
roscadas o atornilladas situadas sobre uno de sus lados y protegidas por un cobertor.
Sobre ambas vdlvulas existe, normalmente, una marca horizontal que sirve de ayuda
para almacenar los bidones a presiéon de manera adecuada, de forma que la vdlvula
que se queda en la parte superior proporciona cloro gas, mientras que la que se
encuentra en la parte inferior proporciona cloro liquido. A diferencia de las botellas,
estas valvulas si disponen de tubo buzo;normalmente esta soldado al cuerpo de cada
valvula, aunque también la norma permite que vaya roscado.

Valvulas y tubos buzo interiores del bidén a presidn de cloro
Fuente.: M.Albaladejo

e o - e e e e G m i o -

técnicas complementarias (ITC-EP-6)
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La salida de gases para bidones a presién de cloro sera por acoplamiento tipo “T”°°,

con caracteristicas W 31,75 x 7 hilos/pulgada (derechas).

\
L

A: Salida.
C: Botella.
G: Sonda.

El espesor de las paredes de estos recipientes no debe ser inferior a 6 mm, mayor que
en el caso de las botellas, siendo su presion de prueba y minima temperatura de
disefio la misma. Pueden disponer de fusibles de proteccién, aunque Eurochlor no los
recomienda y en el caso de que se transporte por via maritima o el transporte se
realice fuera de Europa, es posible que estas estén selladas cuando circulan por
territorio europeo.

Para que puedan ser desplazados de un sitio a otro, deben disponer de unas bandas de
rodadura alrededor de su cuerpo y dispositivos en sus extremos para su elevacion.

Todas las botellas deberan ir marcadas y sefializadas conforme a la normativa vigente
(CLP) que se vera mas adelante.

3%Real Decreto 2060/2008, de 12 de diciembre, por el que se aprueba el Reglamento de equipos a presion y sus instrucciones
técnicas complementarias (ITC-EP6)
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En funciéon del fabricante, podemos encontrar diferentes modelos de bidones a
presion:

Estos depodsitos se refieren a aquellos destinados al transporte y cuya capacidad
unitaria maxima es de 1 m*(1.250kg).

Si el edificio donde se almacenen careciera de vigilancia permanente, el
almacenamiento se hara en edificio cerrado,el cual habrd de reunir las siguientes
condiciones:

Sistemas de deteccidn, alarma e indicacion externa de cloro.

Numero de detectores estara adecuado a las caracteristicas del edificio.
Ventilacion ligada a un sistema de absorcion de cloro.

Se dispondrd de un equipo o juego de herramientas para la contencion
de posibles fugas.

En ningln caso se permitird almacenar cloro por debajo del nivel del suelo, asi como
gue no se exigird la unidad de absorcion de cloro cuando la cantidad total almacenada
no sobrepase los 500 kg; en este caso solo se dispondra de una ventilacién adecuada.

En almacenamientos al aire libre, la distancia del area de almacenamiento de cloro en
recipientes moviles a instalaciones con productos inflamables, comburentes o
explosivos sera de 15m como minimo, pudiéndose reducir a 10m si se dispone de
elementos de proteccién adecuados o si la capacidad total del almacenamiento es
menor a 1000 kg. La distancia a los limites de la propiedad y vias publicas serd de al
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menos 20m, pudiéndose reducirse a la mitad con las mismas condiciones antes
mencionadas.

'Jrll;T* WE mmam‘w;ﬁ'm

i‘ Eji = |

g

Almacenamiento de depdsitos moviles en edificio abierto
Fuente: www. lanuevaprevencionderiesgoslaborales.blogspot.com

En almacenamientos cerrados, la distancia de recipientes moviles a instalaciones de
inflamables, comburentes, etc., serd de 15m pudiéndose reducir a 8 m en
almacenamientos de menos de 1000 kg o cuando estén construidos con una El 120 y
no tengan aberturas hacia la zona de inflamables. La distancia a los limites de la
propiedad y vias publicas sera de 10 m, pudiéndose reducir a 5 m cuando se disponga
de los medios de proteccién adecuados.

En este tipo de almacenamientos encontraremos principalmente bidones a presién,
aunque también podremos encontrar botellas.

Almacenamientos destinados al transporte con capacidad unitaria superior a 1 m®
(1250 kg). Si el almacenamiento carece de vigilancia permanentese hard en edificio
cerrado, que habra de reunir las siguientes condiciones:

Sistemas de deteccion, alarma e indicacion externa de cloro.

Numero de detectores estard adecuado a las caracteristicas del edificio.
Ventilacion ligada a un sistema de absorcién de cloro.

Se dispondrd de un equipo o juego de herramientas para la contencion
de posibles fugas.
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Los almacenamientos vigilados permanentemente podran estar ubicados tanto en el
exterior como en edificio cerrado. En ambos casos se dispondrd de un juego de
herramientas para contencién de fugas y una instalacién de absorcion.

Solamente se podrdn usar recipientes semimadviles como almacenamiento si se cumple
las siguientes exigencias:

Indicador, en todo momento, de carga con alarma de carga maxima vy
minima.

Tendrd la posibilidad de vaciar rapidamente el volumen de cloro
contenido en el recipiente de mayor capacidad, sin alterar las
condiciones ambientales del entorno. Para ello se dispondra de una
capacidad de reserva suficiente en recipientes fijos, semi-moviles o
moviles, o bien de una instalacion de absorcién de capacidad adecuada.

En almacenamientos exteriores deberan tener cerramiento/vallado exterior, estar
ubicados los recipientes en terreno llano y alejados del trafico, accesible desde al
menos dos direcciones y bien iluminado.

Para evitar el movimiento involuntario del recipiente y de forma que se eviten posibles
accidentes, se colocaran calzos de fijacidn sobre los mismos, no permitiéndose en
ningun caso el almacenamiento por debajo del nivel del suelo, ni a nivel del suelo
cuando haya locales de trabajo en niveles inferiores.

El area de almacenamiento distara, al menos, 20 m de los limites de la propiedad y de
las vias de comunicacidn publicas. Esta distancia podra ser reducida hasta 10 m cuando
el almacenamiento disponga de sistemas de contencién de probada eficacia en su
contorno exterior.

La separacién entre dos recipientes contiguos debera ser la suficiente para garantizar
un buen acceso a los mismos, con un minimo de 1 metro, y no pudiendo encontrarse
en el mismo cubeto que los recipientes de liquidos inflamables y combustibles. La
distancia entre los recipientes de cloro y el borde mas préximo del cubeto que
contiene los recipientes de inflamables y combustibles no podra ser inferior a 20
metros, aunque esta distancia podra ser reducida hasta la mitad si se adoptan medidas
de proteccion adecuadas (por ejemplo, pantallas para fuego o cortinas de agua).
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Los bidones a presidnse almacenaran tumbados sobre uno de sus lados y sobre unas
bancadas especiales, por lo que no debe hacerse rodar debidoa la posicién que ocupan
sus valvulas.

Fuente: www.sheers.co.uk

Los recipientes pueden ser almacenados tanto a la intemperie como en lugares
cerrados con suficiente ventilaciéon y al menos dos puntos de acceso colocados en
lados opuestos, pero nunca enterrados. En el caso de almacenamiento en edificio
cerrado se dispondra de un sistema adecuado de detecciéon de cloro con alarma e
indicacidon externa y, en el caso que se encuentren en el exterior, los depdsitos
deberan estar protegidos de la radiacidn solar mediante pintura especial de tonalidad
clara, cubierta de proteccion o forro un envolvente sobre el depdsito.

Deberan disponer de un cubeto de almacenamiento, donde no podrd existir ninguna
tuberia distinta a las propias de la instalacion de cloro; este cubeto tendra una
capacidad igual o mayor que dos tercios de la del recipiente de mayor volumen en él
contenido, siendo la altura de las paredes del cubeto superior a 1 metro.

Respecto a las distancias de seguridad, los depdsitos deberdn estar al menos a 20 m
del limite de la propiedad, aunque esta distancia se puede reducir a la mitad si se
toman las medidas adecuadas de contencion.

Los recipientes de cloro liquido no podrdn encontrarse en el mismo cubeto que los
recipientes de liquidos inflamables y combustibles. La distancia entre los recipientes de




cloro y el borde mas proximo del cubeto que contiene los recipientes de inflamables y
combustibles no podra ser inferior a 20 metros.

Todos los recipientes deben ir provistos de:

Un indicador de la cantidad de cloro contenida, en todo momento, en el
recipiente.

Un indicador de presién con alarma de maxima.

Una alarma de carga maxima admisible, ajustada de forma que el cloro
contenido en el recipiente no sobrepase nunca los 1.250 kg/m>.

Como minimo, una valvula de seguridad de resorte, conectada al recipiente,
tarada a una presion igual o inferior a la de calculo y de dimensiones tales que,
en las condiciones mas desfavorables de proceso, la presidon en el interior no
pueda aumentar mas de un 10% de la presidén de calculo.

Ademas, toda instalacién de almacenamiento tendra la posibilidad de vaciar
rapidamente el volumen de cloro contenido en el recipiente de mayor capacidad, sin
alterar las condiciones ambientales del entorno. Para ello se dispondra de una
capacidad de reserva suficiente en recipientes fijos, semi-maéviles o moviles, o bien de
una instalacién de absorcion de capacidad adecuada.

Tienen por objeto neutralizar los gases del cloro que se puedan escapar de forma
involuntaria, tanto en las operaciones de trasiego como por fugas accidentales. La
cantidad de agente neutralizante, hidréxido sddico y sulfito sédico entre otros,deberd
ser suficiente para tratar todo el volumen de cloro contenido en el recipiente de mayor
capacidad de la instalacién.

En la salida a la atmosfera del dispositivo de absorcién se colocara un detector de cloro
para comprobar que esta es efectiva, asi como para activar los planes de emergencia
necesarios en caso de mal funcionamiento y la no neutralizacion del cloro.

En almacenamientos en edificios se deberan realizar diez renovaciones de aire por
hora, debiendo ser capaz de la instalacion de absorcion de tratar todo ese caudal de
gas estimando una concentracién de cloro en el mismo del 10%.
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Unidad de absorcién de cloro de planta de produccion
Fuenet:Arkena 2011

Los materiales de construccién se han de elegir en funcién de las condiciones del cloro
y del lugar del almacenamiento, se ha de considerar:

Cloro seco o humedo.

Fase gas o liquido.
Temperatura almacenamiento.
Presion de almacenamiento.

El acero al carbono es el material mas comun para el manejo del cloro liquido o el cloro
gas seco. Para estos casos, la plancha elegida para la construccién de los tanques
debera ser de acero de grano fino con un buen comportamiento a la soldadura y que
demuestre una resistencia satisfactoria al impacto a -40°C.

Todos los componentes de acero deberian ser minuciosamente desengrasados,
limpiados y secados para eliminar éxido, aceite, hidrocarburos, humedad, etc., antes
de entrar en contacto con el cloro.

La presion de disefio de los tanques deberd ser elegida después de tomar en
consideracion todas las circunstancias que se produciran durante el almacenaje. El
principal factor para tener en cuenta serd la presién de vapor del Cloro y la maxima
temperatura a la que se encontrara el almacenaje. La temperatura minima de disefio
sera de -40°C.

QIO
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Como no podria ser de otra manera,todas las tuberias, tuercas y tornillos de los
accesorios del tanque deberan ser de la misma calidad que el material del propio
tanque.

En caso de ser necesario aislar el tanque, los materiales que se deben emplear deberan
ser:

Inertes al cloro.
Ignifugos o, al menos, auto extinguibles.

Entre los materiales mas comunmente empleados para el aislamiento de los tanques
de cloro encontramos®’:

Lana mineral.
Espuma de poliuretano.
Fibra de vidrio.

En contacto con cloro seco, el acero al carbono forma una capa de Cloruro de Hierro
que protege el acero impidiendo que el cloro siga atacandole. Para prevenir la
destruccion de esta capa, la velocidad del cloro liquido circulando por las tuberias se
debera limitar a 2m/s como maximo; en el caso de tuberias por donde circule cloro
gas, la experiencia ha mostrado que un maximo de 20 m/s esaceptablesg.

El titanio se utiliza en tuberias, maquinas, valvulas, etc., que entren en contacto con
cloro humedo, pero no debera ser usado en cloro seco debido al riesgo de fuego.

El tantalo o tantalio es el Unico metal que puede ser usado sin restriccion tanto con
cloro himedo como seco; pero por contra tiene un limitado comportamiento
mecanico, lo cual debe ser tenido en cuenta por el riesgo de deformaciones del
tanque. Debido a su alto precio se usa solo en equipamientos especiales, como discos
de ruptura.

El aluminio, estafio y zinc, asi como las aleaciones de cualquiera de ellos, no se deben
usar con Cloro, ya que tienen un pobre comportamiento mecdanico, un alto grado de
corrosidn y un riesgo importante de fuego.

Existe unaamplia gama de materiales se puede utilizar para trabajar con cloro, si bien
el acero al carbono de grano fino es el mas usual. Entre distintos materiales que
podemos encontrar en usos muy especificos pueden ser plasticos como PVC, C-PVC,
PVDF, PTFE, asi como otros materiales como grafito, caucho, ebonita, ceramica, etc.

%7 Eurochlor GEST 73/17
38 Eurochlor GEST 06/317
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MATERIAL

PVC

C-PVC

PVDF

PTFE

ECTFE

FEP, PFA
Polipropileno
Polietileno

Resinas de
poliéster
reforzadas
Hierro de
fundicidn

Hierro ductil

Acero
inoxidable

Titanio
Cobre
Tantalo
Bronce
Plomo
Aluminio
Platino
Gomas
sintéticas
Cristal

G: Bueno.
A: Aceptable.

N: No se debe usar.
XX: El material no se usa en construccion. Solo se tiene en cuenta la

Cloro Gas
humedo

Aa60°C
G a 80°C
G a120°C
G a 200°C
G a 100°C
G a 180°C

N

N

G a90°C

N
N
N

G a 90°C
N

G a 150°C
N

2 2 2

>

GXX

resistencia a la corrosion.

Materiales de Construccidn para uso en contacto con cloro GEST 79/82 EURO CHLOR PUBLICATION

Condiciones de servicio
Cloro seco
Gas
G a 60°C
G a 80°C
G a 120°C
G a 200°C
G a 100°C
G a 180°C
Aa30°C
Aa30°C

G a90°C

G a120°C
G a 120°C
G a 150°C

N
G a 150°C
G a 150°C
G a 150°C
G a 100°C

N

N

A

GXX

Liquido
N

2 2 0 6Oon 2 2

GXX

GXX

()]

O o0 o2

AXX

GXX
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5 TRANSPORTE




Cuando el cloro se transporta dentro de la propia instalacién de produccién/uso, e
incluso a pocos kildmetros de distancia, se suele hacer por tuberias, tanto en fase gas
como liquida. En todo caso, se han de extremar las precauciones para evitar cualquier
tipo de vaporizacidn de la fase liquida o de condensacidn de la fase gas.

Como hemos comentado anteriormente, cuando el cloro se transporta como un
producto comercial se suele llevar a cabo en botellas, bidones a presion o cisternas.
Las botellas tienen un volumende hasta 150 litros y disponen de una caperuza de
proteccion en su parte superior para las valvulas. Los bidones a presion tienen una
capacidad entre 150 y 1000 litros, disponen de dos valvulas de fondo centradas en uno
de sus lados y protegidas por una caperuza que en numerosas ocasiones va
completamente cubierta durante el almacenamiento y/o transporte.El volumen de las
cisternas varia entre las 15 y 20 t y disponen de valvulas “de angulo” en la parte
superior de la cisterna, no estando permitidos cualquier orificio en la cisterna por
debajo del nivel del liquido. Las valvulas utilizadas en Europa normalmente son de tipo
neumatico y permiten la apertura y cierre de forma remota durante las operaciones de
carga y descarga, asi como en caso de accidente; disponen de un fusible de seguridad
interno que asegura la hermeticidad y evita el paso de gas o liquido en caso de fallo de
la valvula. En EEUU, las cisternas disponen de aislamiento térmico y de valvula de alivio
para evitar un exceso de presion; sin embargo, en Europa ninguna de estas medidas se
utiliza ni estan recomendadas porEuroChlor.

El cloro puede transportarse
por tuberia de acero,tantoen
fase gas o como en fase
liquida. Algunas tuberias se
disefian de manera
excepcional para que permitan
una pequeiia licuefaccidn,
pero en estos casos se
construyen  bajo  medidas
especiales de seguridad y con
un exhaustivo andlisis de

Fuente: Solvay

riesgo.

La instalacidn debe ser lo mas corta posible y estar alejada de cualquier fuente de calor
gue pueda afectar a la conduccion; en el caso de que esta fuente de calor exista, se
debe proteger la tuberia mediante aislamiento, barreras de proteccion, etc. Para
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prevenir la aparicién de NCl; entuberias de cloro liquido, se debe evitar que la longitud
de puntos bajos sea excesiva.

Debido a las dificultades que presentan en su construccion y posterior monitoreo, las
tuberias de doble pared no estdn recomendadas; especialmente para el caso que se
transporte cloro en fase liquida.

Para el cloro liquido, el sistema de tuberia se debe disefiar para la maxima presion
posible de operacién, que sera igual a la presiéon de vapor del cloro a la maxima
temperatura de operacién mas un pequefio margen de seguridad; en cualquier caso,
esta presién de disefio no debe ser inferior a 25 bares salvo estudio debidamente
justificado. En el caso del cloro liquido, el sistema se debe disefiar en base a la maxima
presion de operacion.

Recordemos de nuevo que el flujo de cloro en el interior de la tuberia no debe ser
superior a 2 m/s para el caso de cloro liquido, y de 20 m/s para el caso de cloro gas.Las
tuberias y sus ramales deben ser de un diametro DN>°40 o superior en funcién de la
velocidad de flujo que se desea transportar por el interior de la tuberia; en caso de
requerirse un DN inferior se debe especificar y evaluar en el proyecto, tomando todas
las medidas de proteccion adicionales necesarias.

Debido a la corrosion se debe dar una tolerancia de corrosion interna de 2 mm
adicional al grosor de disefio, que varia entre 4,5y 7,1 mm en funcion del diametro de
la tuberia.

El cloro por carretera se suele transportar bien en botellas o bidones a presidn, tubos o
bloques de botellas, con una presién de prueba de 22 bar y un grado de llenado de
1,25 kg de cloro por litro de volumen del recipiente, en cuyo caso se consideraria como
un vehiculo que transporta “bultos” y como tal debe ser identificado, o bien en
cisternas o contenedores-cisterna sobre una plataforma. En el primero de los casos, las
botellas o bidones a presién iran identificados conforme al reglamento CLP y la norma
EN1089-3.

* Standard DN B ND @ Diameter Nominal in millimetres
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www.packedchlorine.com

En el caso de transporte de cloro en
cisternas o contenedores-cisterna,
estas seran del tipo P22DH(M), segun
el ADR,lo que indica que puede
transportarse también en vehiculos
bateria y CGEM. El material de
construccidon habitual suele ser acero
al carbono de baja aleacién facilmente
soldable,siempre que el cloro sea seco
(contenido de agua menor a 100 mg
de agua por metro cubico),ya que el
cloro humedo es muy reactivo y
corrosivo, pudiendo atacar a la
mayoria de los metales usados en la
construccion de cisternas y recipientes.

30/4ig0 1o

La presion maxima de servicio de las
cisternas es de 17 bares, 15 bares si
disponen de parasol y 13,5 bares si
disponen de aislamiento térmico,
siendo 22 bares la presidén de prueba.
En ningln caso se permite que existan
orificios por debajo del nivel del
liquido.

La masa maxima admisible dentro de
un contenedor es de 1,25 kg por litro
de capacidad.

o

Bgs®
3 =
e

El grosor minimo de las paredes de la
cisterna recomendado por Eurochlor
es de 10 mm vy, aunque el cloro seco
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no corroe el acero, se afiade al menos 1 mm de espesor adicional.

Una caracteristica peculiar que ayuda a identificar las cisternas de grandes toxicos
(incluidas las de cloro) es que solo disponen de una boca de hombre*°de 500 mm no
practicable en la parte superior de la cisterna, donde se coloca la valvuleria de
maniobra; todo ello protegido por una Cisterna de cloro, domo y valvulas de fase gas y liquida.

tapa denominada domo. Cualquier Fuente: Cortesia TCS y O. Aguarta

accesorio y soporte se debe fijar al

tanque mediante soldadura, no permitiéndose sistemas atornillados.

En la zona de valvuleria solemos encontrar dos valvulas de color rojo para la fase
liquida y una de color amarillo para la fase gas*', las valvulas de fase liquida se colocan
en un eje perpendicular al eje longitudinal del vehiculo y con las bridas de salida
orientadas hacia el exterior, mientras que la de fase gas se encuentra sobre dicho eje y
perpendicular a las anteriores con la brida dirigida hacia el extremo de cisterna. Las
valvulas que se utilizan estan compuestas por dos dispositivos, consistentes en una
valvula de retencidn y una valvula de cierre rapido, unidas entre si formando un Unico
cuerpo.EuroChlor recomienda determinados fabricantes de valvulas que han sido
probadas con éxito.

Ademas, aunque no es obligatorio y no lo recomienda Eurochlor pero ADR y RID lo
permiten,, podemos encontrar una valvula de seguridad de sobrepresién que se
identificara facilmente pues lleva un mandmetro u otro sistema de medicién que
indicara la presion existente en una camara intermedia entre la valvula y un disco de
ruptura previo a esta. En condiciones normales, el manémetro marcara O; si se
produjese una presion superior a la de servicio se romperia el disco y el mandmetro
marcaria presion, lo cual nos indicard que ha existido una sobrepresion siendo
necesario revisar la cisterna y cambiar dicho disco. Para que la unidad de transporte
pueda llevar valvula de seguridad debe ir siempre acompafiado de un disco de ruptura,
siendo esto obligatorio si la cisterna
esta certificada IMDG.

Disco de ruptura y valvulas fase gas y liquido con

tubos buzo.

Las cisternas normalmente no llevan proteccion calorifuga, aunque se admite una

40
EN 12561
41 ’ . s ”, . , .
Guia Operativa Intervencion en el transporte de mercancias peligrosas en vehiculos cisternas.
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proteccion constituida por una pantalla cubriendo la parte superior del depdsito y
separado de éste unos 4 mm; pero un revestimiento completo de material aislante no
es recomendable debido al riesgo de entrada de humedad dentro del calorifugado que
pueda provocar una corrosién en la pared exterior de la cisterna.

Se puede recubrir la cisterna de una pintura blanca reflectante como medio eficaz de
proteccion contra la absorcidn de la radiacion solar, puesto que la inercia calorifica de
la masa liquida es tal que la temperatura interior no sigue las variaciones de la
temperatura ambiente y, por otro lado, la carga maxima autorizada permite alcanzar la
temperatura de 50°C, conservando un margen de seguridad.42

Las cisternas y contenedores-cisterna deben cargarse con un sistema de doble pesada
para evitar su sobrellenado.

Al igual que en el transporte por carretera, el cloro se puede transportar en unidades
moviles (botellas y bidones a presidn), en vagones cisterna (no habituales en Espafia),
0 en contenedores cisterna sobre plataforma de ferrocarril siendo este ultimo caso el
mas habitual.

Los vagones cisterna se componen de una superestructura sobre la que se dispone una
cisterna con sus elementos de operacion de carga, descarga, venteo y elementos de
seguridad, donde la minima presién de prueba de estas cisternas es de 17 bares para
las cisternas con aislamiento térmico®, y 19 bares para aquellas que carecen de
aislamiento térmico; siendo la masa mdaxima admisible de contenido por litro de
capacidad de 1,25 kg de carga. Segun el RID, los vagones cisterna para el transporte de
cloro por FFC son del tipo P22DH (M), lo que implica que es una cisterna, vagén bateria
o CGEM para gases licuados o disueltos, con una presion minima de célculo de 22
bares, donde la cisterna tiene los orificios de llenado o de vaciado por la parte superior
con 3 cierres; como en el caso de las cisternas por carretera, el vagén bateria o CGEM
no presenta orificios por debajo del liquido ademas de estar cerrado herméticamente.

Normalmente son cisternas construidas en acero al carbono o acero de baja aleacién y
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facilmente soldable con un espesor minimo de 10 mm, aunque suelen disponer de un
sobre espesor debido a la corrosividad del producto, aunque este no ataque al acero
cuando se encuentra seco. El espesor de los fondos deberd ser de al menos 18mm,
para minimizar los dafios en caso de acaballamiento.

La construccion se compone basicamente de:

El tanque, que esta formado por una carcasa recta de forma cilindrica y dos
extremos concavos, cada uno formado a partir de una sola pieza de material.
Una boca de hombre de 500 mm de diametro en el centro de la superficie
superior longitudinal del tanque/cisterna. Esta boca de hombre no debe cortar
en ningun momento una linea de soldadura.

Sobre la boca de hombre se conectan las valvulas de carga/descarga y que
deben ser operadas de manera remota incluso en caso de emergencia. En caso
necesario, estas valvulas deben poder abrirse de forma manual con una
herramienta especifica. Las dos valvulas de descarga de cloro liquido disponen
de tubos de inmersion que seprolongan hasta la parte inferior de la cisterna,
mientras que la valvula de fase gas debe equiparse con un tubo buzo mas corto
para poder detectar el sobrellenado.

Algunos equipos disponen de un sumidero de descarga en la parte inferior del
tanque/cisterna, por debajo de los tubos de inmersion, para facilitar el vaciado.
Este sumidero supone un riesgo potencial si el cloro posee una cantidad
elevada de tricloruro de nitrégeno y se descarga en fase gaseosa, ya que puede
formar una atmdsfera explosiva.

Sistemas de estanqueidad que aseguren en todo momento que el
tanque/cisterna se encuentra cerrado y sellado de forma que se evite cualquier
escape de producto. Deben garantizar la estanqueidad a los liquidos y a los
gases de los equipos, incluso si el vehiculo volcara.

Todos los elementos y soportes estan fijados al tanque/cisterna mediante
soldadura, ya que el atornillado estd prohibido.

Al igual que en las cisternas para el transporte de cloro por carretera, el RID contempla
la posibilidad de instalar dos valvulas de seguridad precedidas de un disco de ruptura,
aungue Eurochlor no recomienda esta medida. Tampoco se permite que exista ningun
orificio en la cisterna por debajo del nivel del liquido.

Para operar las valvulas neumaticas de carga y descarga de cloro liquido hay que seguir
una serie de recomendaciones™. En las operaciones de carga y descarga se ha de
revisar que las instalaciones se encuentran en correcto estado y que los vagones se
encuentran bien fijados para evitar sus movimientos. Las conexiones deben instalarse
segun el siguiente orden: 1° valvula fase gas, 2° fase liquida, y las herramientas
neumaticas cuando sean necesarias. Antes y después de la descarga se han de pesar

los vagones para confirmar que no se excede la ratio de 1,25 toneladas por m3.%

“ Eurochlor GEST 75/46
** Eurochlor GEST 78/73
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Basandose en la experiencia y en las practicas llevadas a cabo, Eurochlor y sus
miembros recomiendan las siguientes valvulas para el transporte de cloro en vagones y
cisternas. No se trata de una lista exhaustiva y no implica que aquellas vélvulas que no
se encuentren reflejadas aqui no cuenten con los materiales y las medidas de
seguridad necesarias.

Fabricante Tipo de valvula Certificado de verificacion
N°
PHONIX 309.40 96/01
PHONIX 309.41 96/02
PHONIX 309.50 96/03
PHONIX 309.51 96/07
SENIOR ERMETO R9508 96/04
SENIOR ERMETO R10316 96/08
SENIOR ERMETO R10645 01/03
SENIOR ERMETO R12607 12/01

Si tomamos como ejemplo la valvula Phoéneix 309.50 de tamaiio estandar DN 40 PN25,
ésta es en realidad una combinacién de dos valvulas, una primera que va dentro de la
cisterna en una oquedad y se trata de una valvula de retencidn mediante bola que es
accionada por un muelle; la segunda, que sobresale de la cisterna seria la valvula
propiamente dicha y es accionada por aire comprimido. En caso de que se produzca un
vuelco o un accidente que afecte a la valvuleria, se puede romper la segunda valvula
por una zona intermedia prefijada entre ambas, de forma que la primera valvula de
retencidn no sufra dafios y se mantenga la estanqueidad en la cisterna.
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Sistema de fijacion de la valvula
a la cisterna

AN

Tubo de fase liquida

Operacion neumatica de la valvula

En situacion de
reposo, tanto Ia
valvula de
retencién como la
neumadtica estan
cerradas por la
accibn de un
muelle, estando
ademas la valvula

neumatica
asegurada por un
dispositivo de
bloqueo  contra
una posible
apretura
involuntaria.

Al desatornillar el
dispositivo de

bloqueo se puede
accionar la valvula
neumaticamente

con aire
comprimido y
seco entre 5,5 -7
bar como minimo

DOE
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de forma que éste
actia sobre Ia

membrana y
desplaza el
husillo,

separandose el
anillo de junta del
asiento de la
valvula de cierre

rapido.
Después del
recorrido del

husillo de unos 4
mm se presiona y
se abre la vélvula
de retencién.

En el momento
que se retira el
suministro de
aire, las  dos
valvulas se cierran
de forma
inmediata por la
fuerza del muelle.

Operacion Manual de la valvula
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En caso de
que no se

disponga de
aire
comprimido
para el
accionamient
o de la

valvula, se
puede abrir
mediante un
dispositivo
manual. Esta
maniobra
solo debe
utilizarse en
casos
excepcionales
y tomando las
precauciones
necesarias de
forma que en caso de peligro se pueda cerrar la
valvula desde un lugar seguro.

T
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Segun datos de la Direcciéon General de Proteccion Civil y Emergencias del Ministerio
del Interior, en 2016 se transportaron en ferrocarril por todo el territorio nacional 900
toneladas de cloro; esto ha supuesto un descenso respecto al afio anterior,cuando se
transportaron 1.209 toneladas de cloro por el mismo medio.
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SENALIZACION E
IDENTIFICACION




Al cloro le corresponde:

Numero de identificacién - UE 017-001-00-7
No. CAS 7782-50-5

N.° CE 231-959-5

No. de registro REACH 01-2119486560-35-XXXX

El Reglamento CLP (Classification, Labelling and Packaging of substances and
mixtures)modifica y deroga la Directiva 67/548/CE, relativa a la clasificacion, embalaje
y etiquetado de sustancias peligrosas (en vigor desde el 29 de junio de 1967), y la
Directiva 1999/45/CE, relativa a la clasificacion, etiquetado y envasado de preparados
peligrosos (en vigor desde el 30 de julio de 1999). De manera general, desde el 1 de
diciembre de 2010, las sustancias deben clasificarse, etiquetarse y envasarse de
acuerdo con los criterios establecidos en el CLP.

De acuerdo con el reglamento (CE) No. 1272/2008 con sus modificaciones ulteriores, el
cloro presenta los siguientes peligros:

Peligros Fisicos

Gases Categoria 1 H270: Puede provocar o agravar un
comburentes incendio; comburente.
Gases a presion Gas liquido H280: Contiene gas a presion; peligro de

explosidon en caso de calentamiento.
Peligros para la Salud

Toxicidad aguda | Categoria 2 H330: Mortal en caso de inhalacién.
(Inhalacidn - gas)

Irritaciones Categoria 2 H315: Provoca irritacion cutanea.
cutaneas

Irritacion ocular Categoria 2 H319: Provoca irritacion ocular grave.
Peligros para el Medio Ambiente

Peligros agudos | Categoria 1l H400: Muy toxico para los organismos
para el medio acuaticos

ambiente acuatico

Segun el SGA*® se trata de una sustancia toxica en caso de inhalacidn, muy téxica para
organismos acuaticos, puede producir o intensificar un fuego (oxidante), causar seria
irritacion en los ojos y piel, y puede causar irritacidon en el tracto respiratorio. Acorde a
estos peligros, los pictogramas que le corresponderian serian:

**SGA: Sistema Globalmente Armonizado
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Puede provocar o agravar un
incendio; comburente.

Puede provocar un incendio o
una explosién; muy
comburente.

Contiene gas a presion; peligro
de explosion en caso de
calentamiento.

Contiene gas refrigerado; puede
provocar quemaduras o lesiones
criogénicas.

Mortal en caso de ingestion.
Mortal en contacto con la piel.
Mortal en caso de inhalacién.
Toxico en caso de ingestion.
Toxico en contacto con la piel.
Toxico por inhalacion.

Muy toxico para los organismos
acuaticos, con efectos nocivos

duraderos.

Toxico para los organismos
acuaticos, con efectos nocivos

duraderos.

El Reglamento CLP (Classification, Labelling and Packaging of substances

and mixtures) establece que los pictogramas para el cloro son GHSO3

\IFJ%”

_—— =

(comburente), GHS04 (gas), GHSO06 (calavera) y GHS09 (medio acuatico),
mas la inscripcion PELIGRO (dgr). Eventualmente se podra colocar la de

corrosivo.

La etiqueta debe contener:

El nombre, la direccion y el nimero de teléfono del proveedor

La cantidad nominal de la sustancia o mezcla acondicionada en el envase a
disposicion del publico en general, salvo que esta cantidad ya aparezca
especificada en otro lugar del envase

Identificadores del producto

Pictogramas de peligro

Ademas:
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Palabras de Advertencia:  Peligro

Indicacion(es) de peligro: H270: Puede provocar o agravar un incendio;
comburente.
H280: Contiene gas a presion; peligro de explosion en
caso de calentamiento.
315: Provoca irritacion cutanea.
H319: Provoca irritacion ocular grave.
H330: Mortal en caso de inhalacién. H400: Muy toxico
para los organismos acuaticos.

Consejos de prudencia:

Prevencion = P220: Mantener/Almacenar alejado de materiales
combustibles.
P244: Mantener las valvulas y accesorios libres de grasa
y aceite.
P260: No respirar el gas / los vapores.
P273: Evitar su liberacion al medio ambiente.
P280: Llevar guantes/prendas/gafas/mascara de
proteccion.

Respuesta | P302+P352: EN CASO DE CONTACTO CON LA PIEL: Lavar
con abundante agua/...
P332+P313: EN CASO DE IRRITACION CUTANEA:
Consultar a un médico.
P304+P340+P315: EN CASO DE INHALACION:
Transportar a la persona al aire libre y mantenerla en
una posicion que le facilite la respiracion. Consultar a un
médico inmediatamente.
P305+P351+P338+P315: EN CASO DE CONTACTO CON
LOS 0JOS: Aclarar cuidadosamente con agua durante
varios minutos. Quitar las lentes de contacto, si lleva y
resulta facil. Seguir aclarando. Consultar a un médico
inmediatamente.
P370+P376: EN CASO DE INCENDIO: Detener la fuga, si
no hay peligro en hacerlo.

Almacenamiento | P403: Almacenar en un lugar bien ventilado.
P405: Guardar bajo llave

Eliminacion | Ninguno
Informacion EUHO71: Corrosivo para las vias respiratorias.
suplementaria en la
etiqueta
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Con la entrada en vigor del Real decreto 2060/2008, la norma UNE-
EN 1089-3 reemplaza a la ITC AP7 en lo relativo a colores de botellas
de gas. Todos los gases deben identificarse con la etiqueta del SGA y
mediante un cédigo de colores que indique las propiedades de
este,de conformidad con el rombo de riesgo en las etiquetas de las
botellas. Estos colores se utilizan para complementar a las etiquetas
que disponen las botellas, ya que estas son el método de
identificacion primario, pero puede ser un método importante de
identificacion cuando no puede llegar a leerse la informacién
contenida en la etiqueta.

Los colores de identificacion deben estar
situados a la altura de la ojiva de la botella. El
cuerpo de la botella y el dispositivo de
proteccion de la vdlvula pueden ser de colores
destinados a otros fines. No obstante, deberia
evitarsepara el cuerpo de las botellas y para el
dispositivo de proteccidn de las vdlvulas un color
gue pueda inducir a una mala interpretacién del
riego.

La Norma EN 1089 establece que para aquellos
gases que tienen dos propiedades de riesgo
deberan llevar el color del riesgo primario en la
ojiva de la botella, pudiendo pintarse también el
secundario en la misma.Asi, conforme a la nueva
norma EN le corresponde el cédigo de color
amarillo (RAL 1018). La normativa antigua
identificaba las botellas de cloro con el cuerpo
amarillo y la ojiva de color blanco.

Todas las botellas, en lo referente al cédigo de colores, llevan la

la letra “N”
marcada dos veces en puntos diametralmente opuestos sobre la ojiva de la botella y
de un color distinto de los colores de la ojiva; esto era obligatorio durante el tiempo
que estuvieron en vigencia de forma simultanea el antiguo Real Decreto y la Norma
EN; desde agosto de 2015 ya no es obligatorio.

En caso de ir envasado en botellas, bidones a presion, etc., el vehiculo que las
transporta debera llevar, conforme al ADR, panel naranja sin numeracién en parte

delantera y trasera y no dispondra de placas etiquetas.
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La Norma UNE 1063 “Caracterizacion de las
tuberias segun la materia de paso”, clasifica al
cloro en el grupo 5, clase 5.4. “Cloro y gases
conteniendo cloro” y le asigna el color amarillo a
las tuberias.

Las tuberias podran pintarse con el color basico
en: toda su longitud, una cierta longitud o en una
banda longitudinal. Siempre se pintaran en
proximidad a vdlvulas, empalmes, salidas de
empotramientos y aparatos de servicio que
formen parte de la instalacién.

<Eo Glro >

Tanto el ADR* como el RID* catalogan al cloro como sustancia 2TOC - Gas licuado
téxico, comburente y corrosivo, asignandole el nimero de identificacién de peligro

265.

El RID establece que en ambos lados del vagdn se han de colocar los paneles naranjas
no reflectantes con el cédigo de peligro 265 y el nimero ONU de producto 1017, las
placas-etiquetas de peligro asignadas para el cloro 2 (gas tdéxico), 5.1 (oxidante), 8

(corrosivo) y 13 (maniobra).

265

1017

“ ADR.- Acuerdo Europeo Relativo al Transporte Internacional de Mercancias Peligrosas por Via Terrestre

48 . . . . .
RID.- Convenio relativo a los transportes internacionales por ferrocarril
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Teniendo en cuenta la nueva clasificacion del cloro como producto peligroso para el
medio ambiente, se debe afiadir ademds la marcade sustancia téxica para el medio
ambiente, obligatoria desde 2011.

Ademas, los vagones cisternade
transporte de cloro por
ferrocarril deben ir sefializadas
conforme al RID con una franja
naranja de 30 cm alrededor de
toda la cisterna y a media
altura, aunque hay que tener
presente que esta banda de
sefializacidon no es exclusiva del
cloro, sino que indica que el
depdsito estd disenado para el
transporte de gases licuados.

El ADR establece que las placas-
etiquetas 2.3+5.1+8 deberan
fijarse en los dos laterales y la
trasera del vehiculo; también
llevaran dos paneles
rectangulares de color naranja,
uno en la parte delantera de la
unidad de transporte y el otro
en la parte trasera, con el
codigo de identificacion de
peligro y el numero ONU
correspondiente.

Foto: Cortesia TCS
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INSTALACIONES HABITUALES
QUE UTILIZAN CLORO




Como ya se ha comentado, uno de los usos mas habituales del cloro estd relacionado
con su poder como agente oxidante y desinfectante, sobre todo en el tratamiento del
agua potable. El objeto de la desinfeccion es eliminar los microorganismos
patdgenos y garantizar la ausencia de todo germen infeccioso (bacteria o virus)
en las aguas. El cloro ademas se utiliza como un buen agente oxidante,
especialmente cuando se combina con el ion amonio para formar cloroaminas o
cuando oxida la materia organica e inorganica permaneciendo entonces en el
agua como cloro residual libre o combinado. El objetivo de la cloracidn del agua se
consigue por medio de la aplicacion de las diferentes técnicas existentes y con el
control adecuado.

En las instalaciones de cloracién, el cloro se puede utilizar en botellas o bidones a
presion, incluso en cisternas en funcion del tamafio de la instalacion. En todos ellos el
cloro se encuentra a presion de forma liquida y en equilibrio con su fase gas. El estudio
de la curva de presion-temperatura es importante en el caso de aquellas instalaciones
de cloraciéon que dispongan de evaporadores para forzar la vaporizacidon del cloro
liquido.

Si la fuente de suministro de cloro son botellas verticales de 50 kg, y teniendo en
cuenta que estas solo disponen de una valvula situada en su parte superior, el cloro se
va a utilizar siempre en fase gas y con una tasa de evaporacién de aproximadamente 3
Kg/h a temperatura ambiente. En el caso de suministro mediante bidones a presion, al
tener dos salidas, pueden trabajar con cloro gas o cloro liquido, utilizando esta udltima
si la instalacion dispone de un evaporador que aumente el rendimiento; en estos casos
la velocidad de evaporacion para un bidon a presion de 1000 Kg es de
aproximadamente 10 Kg/h,* seglin sea la temperatura ambiente y la presién a la que
funcione la instalacién.

49 .z P ~ . .
Manual de cloracién del Agua. Asociacion Espafiola de abastecimiento de agua y saneamiento.
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Depésitos de cloro de una ETAPFoto: Mario Nufiez.

El edificio que contenga estos equipos de cloracién debe ser suficientemente amplio
para poder manipular las botellas y bidones a presién de forma segura y disponer de
una ventilacién forzada, puesto que debemos recordar que el cloro gas es mas denso
gue el aire y tenderda a ocupar las zonas bajas de la instalacién. En aquellas
instalaciones en las que se disponga de torre de absorcidn o neutralizacién para casos
de escape de cloro gas, el lugar donde se encuentren ubicados los bidones a presion de
cloro debe poder aislarse para que en caso de una fuga en ellos quede inicialmente
confinada en ese lugar. EIl RD 656/2017 del 23 de junio, establece que en
almacenamientos superiores a 500 kg de cloro es prescriptiva la instalacion de un
sistema de neutralizacion de fugas capaz de tratar el contenido del recipiente mas
grande existente en el almacenamiento.

Scrubber para el lavado de gases.
Foto: Mario Nufiez.

No es objeto de este manual desarrollar el proceso de purificacidon de las aguas, por lo
gue solamente nos vamos a centrar en los quipos de la cloracién que es donde
podemos encontrar los depdsitos de cloro gas o cloro gas/liquido.

El esquema bdsico que presenta una planta de este tipo es el que se muestra en
la imagen, aunque en funcion de su disefio pueden no disponer de alguno de los
equipos que aparecen en la imagen como es el caso del evaporador. Se parte de
uno o varios contenedores de cloro (botellas/ bidones a presidn) y que normalmente
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se colocan sobre una bdscula para saber el contenido que hay en los mismos; segln se
trabaje con cloro gas o liquido se utilizard una vélvula u otra del bidén a presién (V1).

= PERCLORADOR

AGUA AUXILIAR

Vi v2 w3
BATERIA DE
CLORODE  |=|Zf =14~ M1
SERVICIO
s M"'Mz".\rs M3 V7

s _OK 218 :
EVAPORADOR FILTRO
| ¢ CLORACION

CONTROLADOR

Vi v2 v3 .
BATERIA DE & Cambio de |
CLORO DE E E E bateria
RESERVA [ Rlbes M1 botellas/botel

ANALIZADOS
lones de cloro

| TOMA DE
MUESTRAS

REGISTRADOR

AGUA A TRATAR

Equipos de que consta una estacion completa de cloracion.

A continuacion de la conexién de la valvula del bidén a presién hay otras dos valvulas
auxiliares (V2 y V3). Hay que abrirlas en este orden. En cada bateria existe un
mandmetro, M1, que indica la presién del cloro liquido. A continuacidn, se hallan las
valvulas para el cambio de bateria, que puede ser manual o automatico. En este caso,
hay una valvula motorizada V4, una vdlvula manual V5, y un mandmetro de contactos
M2 que al detectar un descenso de presién actla sobre el automatismo de cambio de
bateria que hace que se cierre primero la vdlvula de la bateria en servicio que esta a
punto de agotarse, y se abra a continuacién la valvula de la bateria en reserva. Se ha
de hacer en este orden, para que no pase cloro liquido de los bidones llenos a los
vacios.




Sistema LCS para automatizar el corte del suministro en caso de fuga de gas cloro
Fotos: Mario Nufiez

A continuacién,viene el evaporador, con vdlvulas de entrada y de salida V6 y V7
respectivamente. El evaporador se utiliza cuando la cantidad de cloro gas que precisan
los equipos de cloracién no se puede obtener facilmente de las tomas de cloro gas de
las botellas/ bidones a presidn. Se trata de un depdsito de acero en cuyo interior se
encuentra en equilibrio el cloro liquido y el cloro gas. El cloro liquido entra por un tubo
gue penetra hasta el fondo, y el cloro gas sale por un tubo que toma el fluido de la
parte alta del bidén a presion. Externamente a este depdsito hay otra cuba llena de
agua que es calentada por una resistencia. Normalmente, el termostato de regulacién
de la temperatura del agua se regula entre 70 y 80°C. Dispone también de termostatos
de alarma por baja y alta temperatura.

Después del evaporador hay un filtro que tiene por misidn evitar que pequefias
impurezas que contiene el cloro alcancen la vdlvula reguladora de presién y el
clorador. Normalmente el material filtrante es de fibra de vidrio.

La vdlvula reductora de presién es una de las partes mas delicadas de la instalacién
gue requiere una especial atencién, ya que si no funciona correctamente puede crear
problemas en el clorador. Tiene por mision reducir la presion del gas a la salida del
evaporador para que cloro se mantenga en fase gaseosa en el resto del circuito. Si se
reduce excesivamente la presién, la alimentacién del clorador es insuficiente. Pero si
se reduce poco la presidon puede dar lugar a la relicuacion del cloro, entrando cloro
liquido en el clorador y provocando la obstruccién del mismo.

El clorador es también un equipo delicado que tiene por misidn regular la cantidad de
cloro que se quiere dosificar y suministrarlo al inyector para mezclarlo con el flujo de
agua auxiliar. Los de mayor capacidad permiten dosificar hasta 160 kg/h, cubriendo
cada uno variaciones de caudal de hasta 1/20 de su capacidad maxima. En la figura
esta representado el esquema funcional de un clorador de 160 kg/h. Este clorador se
caracteriza en que el cloro se encuentra después de la primera vélvula reguladora por
debajo de la presion atmosférica. El principio de funcionamiento es el siguiente:

VALVULADE B
DIFERENCIAL

VALVULA DE SEGURIDAD
COMUNICACION CON LA ATMOSFERA

REGULADOR DE
CAUDAL

MANOMETRO ROTAMETRO

T
[
[
[
[
[
iy By,
Ot
1

D jeii’ AJUSTE MANOMETRO " * A
) = MANUAL ! [
VALVULA T
REGULADORA DE u# @@@@
PRESION F [
VALVULA I : I

|
DE DRENAIJE INYECTOR -
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Esquema funcional del clorador

La circulacion de agua a través del inyector “A” produce el vacio que es transmitido hasta la
valvula diferencial “B” que mantiene una presidn diferencial constante en el regulador de
caudal “C”. El gas a presién entra en el clorador, habiendo en la entrada una pequefia
resistencia calefactora para reducir el depésito de impurezas y prevenir la relicuacion cuando
se para el clorador sin que se haya cerrado previamente la entrada. El gas pasa a través de una
valvula reguladora de presion “D”, que reduce la presion por debajo de la presién atmosférica,
y a continuacién un rotametro E para medir el caudal de gas circulante. El caudal se regula
mediante la posicidon de una valvula de orificio de seccion variable “C”,en la que se mantiene
constante la presion diferencial. Esta vélvula se regula linealmente mediante un sistema de
cremallera que puede ser accionada manualmente por un volante y rueda dentada o
automaticamente, mediante el movimiento de un servomotor que recibe 6érdenes del
controlador. De la valvula de presion diferencial “B” el gas pasa al inyector, en donde se
mezcla con agua auxiliar y se envia al punto de aplicacién. Cuando se cierra el inyector, una
pequeia bola impide que el agua entre en el circuito del clorador. En caso de que dicha bola
no cierre correctamente, se abre la valvula de drenaje “F” evacuando la pequefia entrada de
agua hacia el desagtlie.

La valvula de seguridad “G” tiene dos misiones. Si falla la valvula reguladora de presién “D” y
hay presidn positiva de gas en el clorador, se abre dicha valvula de seguridad y el exceso de gas
se ventila hacia algun sistema de absorcién. Y en caso de que se cierre la entrada de gas o la
valvula de presién diferencial funcione mal, produciéndose un vacio excesivo, se abre también
la valvula de seguridad permitiendo la entrada de aire para aliviar el exceso de vacio.

Hay que hacer constar la posibilidad de instalar después del evaporador un dispositivo que
disminuya la presion por debajo de la atmosférica, con lo que se evita el peligro de fugas a lo
largo del circuito.
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DETECCION Y MEDIDA DE
CLORO




Desde el punto de vista de los servicios de emergencia, el reconocimiento, la
deteccidn, la identificacion y la monitorizacion de la concentracion de las sustancias
guimicas involucradas en un incidente es un aspecto prioritario para poder abordar la
situacion. El saber con qué producto quimico se esta trabajando, o se va a trabajar,
condiciona todo el desarrollo y planteamiento operativo.

Hay una diferencia significativa entre estos tres términos; mientras el reconocimiento
solo nos da una idea general de lo que esta sucediendo y qué tipo de producto podria
estar implicado en base a una simple observacién de la situacion, la deteccién es capaz
de confirmar la presencia de una sustancia quimica, la identificacion nos da
informacidn precisa sobre qué sustancia es exactamente y la posterior medida nos va a
proporcionar informacién precisa para llevar a cabo determinadas acciones como la
seleccion del equipo de proteccidn personal, el establecimiento de zonas de seguridad,
etc. El poder detectar o identificar sustancias va a depender de los equipos que
tengamos en nuestro servicio y de lo selectivos que sean; tenemos que saber qué
estamos buscando para saber qué tipo de deteccion se debe utilizar. Es muy habitual
obtener falsos positivos sobre una determinada sustancia, simplemente por no
disponer del sensor adecuado en el detector de gases que tenemos o por utilizar una
técnica de deteccidn errénea para el gas objeto de estudio.

La realizacion de una correcta medicién del entorno donde se ha producido la
fuga/derrame es uno de los factores principales a tener en cuenta ante un incidente
quimico; por ello no debe ser un tema baladi, y el conocimiento del equipo deteccion,
asi como la interpretacidn de los datos que aporta, deben ser prioritarios para los que
trabajan con sustancias quimicas. Para poder detectar, medir e identificar cualquier
sustancia quimica debemos utilizar equipos que se sirvan de sus propiedades
fisicoquimicas, de forma que ofrezcan una respuesta adecuada a lo que se necesita.

Pero una cuestidon importante previa es... équé valor concentracion/exposicion toxica
de referencia se debe tomar en cada caso? Respecto a los valores de exposicidn es
donde los servicios de bomberos nos encontramos, en ocasiones, con problemas de
interpretacion, ya que existen diferentes organismos que disponen de diferentes
valores de exposicion, lo que nos puede llevar a confusion. Debe quedar claro que los
valores de exposicidon se determinan para cada producto quimico, y por este motivo lo
mas importante es realizar una medicion del ambiente y realizar una correcta
interpretacion de los valores que nos muestra el medidor de gases.

Para arrojar algo de luz sobre los diferentes valores de exposicion ambiental vamos a

volver a sefialar y ampliar los conceptos mas importantes que fueron mencionados en
el capitulo 2.
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Existen entidades de reconocido prestigio como la Administracion de Seguridad y Salud
Ocupacional (OSHA, en inglés), cuyos valores deben ser respetados por los sectores de
industria en los Estados Unidos. De hecho, OSHA es el Unico organismo que publica
valores de exposicion legalmente vinculantes en los Estados Unidos; todos los demas
son solo recomendaciones. No obstante, OSHA reconoce que muchos de sus limites
de exposicion permisibles son obsoletos e inadecuados para garantizar la protecciéon
de la salud del trabajador. La mayoria de los PEL*® de OSHA se emitieron poco después
de la adopcion de la Ley de Seguridad y Salud Ocupacional (OSH), en 1970, y no se han
actualizado desde entonces. La relacién de valores PEL también incluye una notacién
especifica para las sustancias con capacidad de absorcién por via dérmica.

PEL-TWA: "Time-WeightedAverage", definidos como Ila concentracion
promedio ponderada para 8 horas que no debera ser superada en ningln turno
de 8 horas para semanas laborales de 40 horas.

PEL-STEL:  "Short-TermExposureLimit", definidos como concentracidon
promediada para periodos de 15 minutos (si no se especifica otro periodo de
tiempo) que no debe superarse en ningin momento de la jornada de trabajo.
PEL-C: "Ceiling“, definidos como niveles de concentracién que no deben ser
superados en ningin momento de la jornada de trabajo.

Otra entidad a resefiar es la Conferencia Americana de Higienistas Gubernamentales
(ACGIH), que es una asociacién privada sin animo de lucro que protege la seguridad de
los trabajadores y que realiza estudios sobre la exposicion a los agentes quimicos y
establece valores de exposicion recomendados; asi, de manera anual, publica una
relacion de valores limite umbral (TLV), siendo solamente unos limites recomendables.

Es importante conocer e interpretar estos valores de exposicion ya que la inmensa
mayoria de nuestros medidores de gases utilizan los valores de exposicién de la ACGIH.

TLV-TWA. Concentracion media ponderada en el tiempo, para una jornada
normal de 8 horas y 40 horas semanales, a la cual la mayoria de los
trabajadores pueden estar expuestos repetidamente dia tras dia sin sufrir
efectos adversos. Este es el tipo mas caracteristico, al que se hace referencia
habitualmente cuando se cita un valor TLV.

TLV-STEL. Se define como la exposicion media ponderada en el tiempo durante
15 minutos que no debe sobrepasarse en ningin momento de la jornada,
aunque la media ponderada en el tiempo durante las ocho horas sea inferior al
TLV-TWA. Las exposiciones por encima del TLV-TWA hasta el valor STEL no
deben tener una duracidn superior a 15 minutos ni repetirse mas de cuatro
veces al dia. Debe haber por lo menos un periodo de 60 minutos entre
exposiciones sucesivas de este rango. El nimero de sustancias con valor STEL

*pEL-Limite Permisible de Exposicidn
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asignado ha ido disminuyendo en las ultimas ediciones, con lo que el campo de
aplicacion de este tipo de TLV es cada vez mas reducido.

TLV-C. Valor techo. Concentracidon que no deberia ser sobrepasada en ningln
instante. La practica habitual de la higiene admite para su valoracién muestreos
de 15 minutos, excepto para aquellos casos de sustancias que puedan causar
irritacion inmediata con exposiciones muy cortas.

Para la mayoria de las sustancias que tienen un valor TLV-TWA no existen, en cambio,
suficientes datos toxicoldgicos para garantizar un valor STEL, por lo que se procede a
establecer unos limites para las desviaciones por encima del valor promedio. Estos
limites, basados en estimaciones estadisticas, se fijan mediante la recomendacién de
gue en exposiciones cortas se puede superar tres veces el valor TLV-TWA durante no
mas de 30 minutos en la jornada y no se debe superar cinco veces, suponiendo que no
se supere el valor TLV-TWA de la jornada.

Por ultimo, entre los organismos estadounidenses, encontramos el Instituto Nacional
de Seguridad y Salud Ocupacional (NIOSH), es el sector dedicado a la investigacion de
la OSHA y emite recomendaciones respecto a los niveles de exposicion. NIOSH,
establece los limites de exposicion recomendados, 10 horas/dia, 40 horas semanales,
(REL, en inglés).

La lista de valores REL es bastante mas reducida que la formada por los valores de la
OSHA o de la ACGIH, y siguen siendo valores recomendables.

REL-TWA "Time-WeightedAverage", definidos como valores de exposicidon
promediados durante periodos de hasta 10 horas, si no se indica otra duracion.
REL-C "Ceiling", definidos como valores de exposicion maxima, con referencia
explicita a periodos de 15 minutos o inferiores.

IDLH, representa la concentracién maxima expresada en ppm o en mg/m3 a la
cual, en caso de fallo o inexistencia de equipo respiratorio, se podria escapar en
un plazo de 30 minutos sin experimentar sintomas graves ni efectos
irreversibles para la salud.

El indice de toxicidad Inmediatamente Peligroso para la Vida o la Salud, IPVS (del
inglés, ImmediatelyDangerous to Life or Health, IDLH) ha sido utilizado por los servicios
de bomberos como valor de exposicidon ante los toxicos y del mismo modo se
establecia en las antigua Directriz Bdsica de Proteccion Civil para el control y
planificacion ante el riesgo de accidentes graves en los que intervienen sustancias
peligrosas debido a que era el Unico indice que gozaba de reconocimiento
internacional. El problema que presenta el IPVS es que se ha desarrollado para
poblaciones laborales, por lo que ciertos sectores que pueden ser especialmente
vulnerables a los contaminantes quimicos en aire (nifios, ancianos y personas con
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afecciones o enfermedades respiratorias) no se han tenido en cuenta en el desarrollo
de estos valores.

Otro inconveniente de este indice es que contempla un solo nivel de dafio, por lo que
va a presentar dificultades a la hora de realizar las zonificaciones o las zonas de
planificacion definidas en la Directriz. También cabe senalar que esta definido para un
Unico tiempo de exposicion de 30 minutos, lo que plantea una gran rigidez a la hora de
planificar escenarios donde los tiempos de paso de las nubes sean distintos a este.

En Espafia, excepto para aquellos compuestos que disponian de reglamentacion
especifica (plomo, amianto y cloruro de vinilo monémero, aparte de prohibiciones y
limitaciones de uso), se han utilizado los limites propuestos por la American
Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH), dado el caracter obsoleto
de los limites de exposicion establecidos por el Reglamento de actividades molestas,
insalubres, nocivas y peligrosas de 1961. Sin embargo, la Directiva 98/24/CE determina
la obligacion de los paises comunitarios de disponer, a criterio de cada pais, de Limites
de Exposicion nacionales, vinculantes o indicativos.

Los valores limite ambientales en Espafia son valores de referencia para las
concentraciones de los agentes quimicos en el aire y representan condiciones a las
cuales se cree que la mayoria de los trabajadores pueden estar expuestos 8 horas
diarias y 40 semanales, durante toda su vida laboral, sin sufrir efectos adversos para su
salud. Se habla de la mayoria y no de la totalidad, puesto que un porcentaje de
trabajadores podria experimentar molestias a concentraciones inferiores a los VLA. Los
VLA sirven para la evaluacién y el control de los riesgos por inhalacién de los agentes
quimicos incluidos en una lista de valores. Cuando uno de estos agentes se puede
absorber por via cutdnea, el agente en cuestidon aparece sefalado en la lista con la
notaciéon “via dérmica”.

VLA-ED. Representan condiciones a las cuales se cree, basandose en los
conocimientos actuales, que la mayoria de los trabajadores pueden estar
expuestos 8 horas diarias y 40 horas semanales durante toda su vida laboral sin
sufrir efectos adversos para su salud.

VLA-EC: Es la concentracidon media del agente quimico en la zona de respiracion
del trabajador, medida o calculada para cualquier periodo de 15 minutos a lo
largo de la jornada laboral, excepto para aquellos agentes quimicos para los
que se especifique un periodo de referencia inferior en la lista de Valores
Limite.

Para aquellos agentes quimicos que tienen efectos agudos reconocidos, pero cuyos
principales efectos tdéxicos son de naturaleza crdénica, el VLA-EC constituye un
complemento del VLA-ED vy, por tanto, la exposicion a estos agentes habra de valorarse
en relacion con ambos limites. En cambio, a los agentes quimicos de efectos
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principalmente agudos como, por ejemplo, los gases irritantes, solo se les asigna para
su valoracién un VLA-EC.

Como vemos, los multiples valores de exposicion establecidos generan confusion entre
los bomberos. Por este motivo es importante saber lo que significa cada uno de los
valores para tomar consciencia de las exposiciones a las que nos enfrentamos y sus
consecuencias.

Por lo anteriormente expuesto, es de interés para los cuerpos de bomberos establecer
y utilizar unos niveles de exposicion mas adecuados al ambito de las emergencias,
tanto para la poblacidn que no goza de ningun EPI como para los propios bomberos.
Por este motivo, la Agencia Medioambiental de Estados Unidos (EPA) desarrollé unos
niveles de exposicidn publica (AEGL’s, ERPG’s y TEEL’s) que pretenden predecir cémo
se verian afectados los miembros del publico en general si estan expuestos a un
producto quimico peligroso en una situacidén de respuesta de emergencia, sin llegar a
establecer una norma para determinar la zona caliente y templada de los equipos de
primera intervencion.

Aclarado estos aspectos, antes de utilizar cualquier aparato existente en el mercado
para la deteccion de una fuga de gas cloro debemos tener en cuenta este se puede
detectar, e incluso identificar debido a que es un gas de olor picante y color amarillo
verdoso.

Mas alla del uso de los sentidos para la deteccidon e identificacion de cloro vy, sin llegar
a ser un equipo sofisticado, el uso de una disoluciéon amoniacal mediante un
pulverizador sobre la nube de cloro provoca una nube de color blanquecina de cloruro
de amonio que indica la presencia de cloro al haber reaccionado este gas con la propia
disolucion de amoniaco. Obviamente este es un sistema cualitativo que solamente
indica la probable presencia de cloro, pero que no aporta ningun dato cuantitativo
referente a la cantidad presente en el ambiente. El uso de esta técnica esta pensado
para detectar pequefias fugas de cloro en valvulas, juntas, bridas, etc., no siendo viable
para grandes fugas de gas.

Los equipos mas utilizados por los servicios de bomberos en una emergencia son
aquellos de manejo sencillo, rapido, fiables, precisos y selectivos del agente quimico
gue se desea medir, fundamentalmente tubos colorimétricos, detectores
electroquimicos y PID’s, aunque no todos son validos para medir cloro; entre ellos,
podemos destacar:

Tuboscolorimétricos.

Detectores electroquimicos.
Detectores de fotoionizacion (PID).
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Son equipos de lectura directa aplicables a la determinacién de gases
) y vapores. Son, junto a otros sistemas de medicion colorimétrica,
equipos que se basan en el cambio de color que sufre un reactivo
especifico al reaccionar con un contaminante determinado.

Consisten en tubos de vidrio que contienen un soporte inerte
granulado impregnado con un reactivo quimico, o-toluidina para el
caso del cloro, que es capaz de reaccionar con el gas en estado
gaseoso y cambiar de color del tubo, de blanco a amarillo-
anaranjado e incluso marrén, en funcién del modelo, cuando se trate
de cloro.

\ !J \ J El método consiste en hacer pasar por el tubo un volumen
predeterminado de aire contaminado con cloro (segun el nimero de
emboladas que se dé a la bomba, bajo prescripcidon del fabricante),

produciéndose un cambio de color que se inicia en el extremo de entrada y progresa a
lo largo del tubo en funcién de la concentracién de cloro presente. La mayoria de los
tubos colorimétricos estan graduados, de tal manera que la longitud de la mancha
indica la concentraciéon de la sustancia medida. La escala, para facilitar la
interpretacion de los resultados, viene graduada en ppm o en porcentaje en volumen,
dependiendo de la sustancia de que se trate.

Al venir indicada la escala en los tubos no es necesaria la calibracidn previa de los
mismos. Si es importante conocer que los tubos, aunque vienen cerrados por ambos
extremos y deben conservarse en lugar refrigerado, tienen fecha de caducidad, por lo
que deberan consultarse las indicaciones del fabricante al respecto.

La lectura del tubo debe hacerse inmediatamente después de terminar el muestreo, ya
gue la coloracion y extensidn de la mancha pueden variar con el tiempo. Los tubos son
de un solo uso.

La mayoria de las reacciones utilizadas en los tubos colorimétricos no son selectivas en
el estricto sentido de la palabra, ya que con frecuencia no distinguen entre
compuestos similares. Cada fabricante suele indicar en el correspondiente manual de
utilizacion los compuestos que constituyen interferencias en la determinacién, tanto
cualitativa como cuantitativa; y asi, el bromo reacciona con la misma sensibilidad que
el cloro (aunque con mayor coeficiente de variaciéon que al referencia al 50/A de
Drager) y el color desarrollado es algo mas palido; el didxido de cloro reacciona con
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una sensibilidad aproximadamente el doble que la del cloro; y el didxido de nitrégeno
se indica con una sensibilidad algo menor y produce una coloracién més palida®'.

No obstante, los tubos colorimétricos presentan limitaciones importantes que se
deben tener en cuenta a la hora de su utilizacion:

La precision de los tubos es funcion en gran medida de la técnica de
fabricaciéon. En general, los tubos colorimétricos ofrecen un coeficiente de
variacion entre el 5 % y el 40% de su lectura.

Frecuentemente carecen de especificidad suficiente y la presencia de otros
contaminantes es susceptible de alterar la extensién y el color de la capa
coloreada.

Las variaciones de temperatura influyen en la lectura, de forma que las
temperaturas frias provocan variaciones de color, en tanto que las
temperaturas altas influyen en el volumen muestreado proporcionando
resultados erréneos.

Para el caso del cloro, al igual que para otros gases, existen diferentes intervalos de
concentracion en funcion del tipo de tubo que se utilice. Tomando como ejemplo los
comercializados por Drager, tenemos los siguientes:

Modelo Rango de medida (ppm) Numero de emboladas de
aire

CLORO 0.2/A 0,2-3 ppm n=10

CLORO 0.3/A 0,3-5ppm n=20

CLORO 0.3/A 0,6 - 10 ppm n=10

CLORO 50/A 50 - 500 ppm n=1

Cuando se trata de determinar mas rapidamente un gas completamente desconocido
algunos fabricantes ofrecen un conjunto de tubos colorimétricos, en nimero de 5 0 6
montados sobre el mismo soporte y que se rompen simultdneamente, y que
representan a diferentes detectores de una misma familia, como por ejemplo cetonas,
éteres, compuestos organicos, etc.

Otro sistema es la determinacion de gases y vapores mediante chips con un equipo
patentado por Drager denominado CMS y que se puede considerar una variante
moderna de los tubos colorimétricos, en los que se ha introducido una parte
electronica complementaria.

Se trata de un chip y un analizador, ambos funcionan en combinacion mediante un
sistema de aspiracion y otro de lectura. El sistema de aspiracion hace transitar el aire
contaminado preciso a través de uno de los tubos colorimétricos que contiene el chip,

*YNSHT 411-2-A/95
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de forma que el propio sistema se encarga de verificar el cambio de color en el
reactivo contenido en el tubo utilizado.

Cada contaminante precisa su propio chip y es un microprocesador el encargado de
reconocer o chequear el chip introducido en el analizador. Por medio de métodos
Opticos y electrdnicos se evalta la reacciéon quimica que se produce, determinando el
valor de la medida y por tanto su concentracién, que viene reflejada en forma de
digitos sobre una pantalla digital.

Se trata de un equipo con buena precisidn al llevar el mismo integrado un sensor de
caudal masico que controla la bomba de aspiracién y de este modo garantiza un flujo
masico constante de la muestra a través del capilar del chip, por lo que la presién
atmosférica no interfiere en el valor medido. Por otro lado, es bastante fiable dado
gue mediante un autochequeo confirma el tipo de chip y si el analizador esta en
condiciones de medir adecuadamente.

Son instrumentos precisos y de medida directa formados por un sensor que da origen
a una sefal eléctrica proporcional a la concentracién en aire del contaminante a medir.
La sefal es manipulada por el instrumento de forma digital o analdgica hasta
convertirla en una indicacién numérica en la pantalla de presentacidn.

Aunque este equipo esta disponible para medir cloro, el nimero de sustancias y
rangos en la actualidad no es muy numeroso, aunque se estan incorporando dia a dia
mas detectores a los ya disponibles.

Los aparatos de lectura directa han sido disefiados como dispositivos de aviso
temprano, para su uso en las emergencias o en las instalaciones industriales que, en
caso de fugas o accidentes, puedan liberar altas concentraciones de un producto
quimico. Estos sensores pueden estar montados sobre equipos monogas especificos
para cloro, o en equipos multigas donde existen otros sensores para medir otras
sustancias e incluso algun sensor catalitico para medir sustancias inflamables.

El principio de deteccion se basa en
mediciones de la corriente establecida entre
un electrodo detector y un electrodo contador,
aungue también se utiliza habitualmente un
electrodo de referencia para estabilizar la
medicion. Aqui, los gases reaccionan
electroquimicamente con el electrodo
detector mediante una reaccién de oxidacion-
Sensor electroquimico de cloro reduccién (REDOX), generando una corriente
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eléctrica proporcional a la cantidad de moléculas de gas oxidadas.

Lo normal es que estos equipos dispongan de una serie de alarmas prefijadas, de
forma que cuando se alcance el valor predefinido salte una sefial acustica y sonora que
advierta de dicha concentracién. De manera general suelen venir establecidas con los
valores TWA (0,5 ppm), STEL (1 ppm) y una o dos alarmas que se pueden configurar en
fabrica; lo que sucede que, en el caso del cloro, al tener valores de toxicidad tan bajos,
es muy dificil su calibracion.

El rango de medicién de estos sensores de cloro suele estar entre 0-20 ppm con una
sensibilidad relativa de 1 ppmsz. Al igual que sucedia con los tubos colorimetricos,
algunos compuestos pueden dar sensibilidades cruzadas:

Gas/Vapor Concentracién Indicacion en ppm de Cl,
Cloruro de hidrégeno 20 ppm <0,6
Diéxido de azufre 10 ppm <1(-)
Acido Sulfhidrico 10 ppm <0,6(-)
Amoniaco 50 ppm Sin influencia
Monodxido de carbono 1000 ppm Sin influencia
Cianuro de hidrégeno 60 ppm Sin influencia
Etanol 250 ppm Sin influencia
Hidrégeno 1000 ppm Sin influencia
Monoxido de nitrégeno 20 ppm Sin influencia
Diéxido de nitrégeno 10 ppm Sin influencia
Didéxido de carbono 10% Vol Sin influencia
Ozono 1 ppm Sin influencia

Una vez que sabemos que el sensor que utilizamos parala
deteccion de cloro es el adecuado, el equipo debe tener
una serie de caracteristicas que lo hagan éptimo para la
deteccion:

Tiempo de reaccion. Los detectores multigas
poseen un periodo de retraso de respuesta;
es decir, un tiempo de reaccién. El tiempo de
reaccion varia y depende de si el equipo de
bomberos estd realizando la mediciéon en
modo BOMB (entre 3-5 segundos) o en modo
DIFUSION(entre 15-30 segundos).

Detectormonogas de cloro MSA

*2 Sensor XXS CI2 - 6810890
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Tiempo de recuperacién. Ademas del tiempo de reaccidén, es necesario
tener en cuenta el tiempo de recuperacidon del aparato. El tiempo de
recuperacién es lo que tarda el detector multigas en autolimpiarse de la
muestra de aire. Este tiempo puede variar en funciéon de las propiedades
guimicas y fisicas de la sustancia quimica que se esta muestreando, de la
longitud de la manguera de muestreo (si se usa en modo bomba) y del
volumen de quimico absorbido por el aparato.

Si el equipo se expone a concentraciones muy altas de agente quimico, en
ocasiones necesitara un largo tiempo de recuperacion, teniendo incluso a
veces que salir de la zona de exposicidn, apagar el equipo y volver a
encenderlo otra vez.

Sensibilidad. Los equipos han de tener una sensibilidad adecuada, pero sin
llegar a ser un problema ya que, si se utiliza un aparato en una atmdésfera
con mas de 20 ppm de cloro, casi seguro que el aparato se inutilizara.

Los detectores PID son equipos utilizados para detectar y medir la concentracién de
vapores, principalmente organicos (cetonas, aldehidos, hidrocarburos saturados e
insaturados, etc.), pero también compuestos inorganicos mediante un sistema de
medicion que incorpora en el aparato una lampara de UV que ioniza a todos aquellos
compuestos quimicos con potencial de ionizacion inferior a 11.7 eV; las lamparas
habituales son del0,0 eV, 10,6 eV y 11,7 eV. Sin embargo, en el caso del cloro esta
técnica no es adecuada, pues las [dmparas convencionales no disponen de suficiente
energia para ionizar el cloro, cuyo potencial de ionizacién es de 12,96 eV.
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GENERALIDADES SOBRE
9 INTERVENCIONES CON CLORO
Y DISPERSION DE LA NUBE




Las intervenciones debidas a emergencias con presencia de cloro pueden ser de muy
diversos tipos;van a estar condicionadas, entre otras cosas, a la fuente de origen de la
fuga de cloro, que puede desencadenarse en las instalaciones de produccion,
transporte, almacenamiento o destino final del producto. Aqui las medidas de
proteccion a la poblacién seran normalmente la evacuacién o confinamiento y, serd el
jefe de la emergencia el que valore qué opcion es la mas conveniente en cada caso.

Concretamente para el caso del transporte, en 1997, se suscribié un acuerdo marco de
colaboracién entre la Direccion General de Proteccion Civil del Ministerio del Interior y
la Federacion Empresarial de la Industria Quimica Espafiola (FEIQUE) para constituir el
Centro Espafiol de Respuesta ante Emergencias durante el Transporte de productos
quimicos peligrosos (CERET). ElI CERET tiene como objetivos fundamentales suministrar
informacién y prestar asistencia especializada a las Autoridades territoriales
Competentes sobre la gestion de emergencias producidas durante el transporte
terrestre, en territorio nacional, en las que estén involucrados productos quimicos
peligrosos, con independencia del pais de origen o destino de la mercancia y una vez
conocidas las caracteristicas del producto implicado. En virtud de este acuerdo, las
empresas quimicas ponen a disposicién de dichas autoridades, a través del CERET,
informacién puntual sobre el producto, asesoramiento técnico en el lugar del
accidente y, en su caso, apoyo con equipamiento material especifico.

El apoyo prestado por las empresas pertenecientes a CERET se centra en tres niveles,
en funcion de las caracteristicas de los productos (peligrosidad, cantidad transportada,
etc.) asi como de la disponibilidad de medios humanos y materiales de la empresa.
Estos tres niveles son:

Nivel 1: Disposicion de informacion técnica, transmitida telefénicamente, via fax o
correo electrdnico.

Nivel 2: Desplazamiento de un
experto para proporcionar
asesoramiento en el lugar del
accidente.

l P
Nivel 3: Envio de medios
materiales para proporcionar
ayuda directa en el lugar del L
accidente.

[

Fuga de cloro en Festus -Mlissuri EEUU @
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Para poder entender los diferentes fendmenos peligrosos
cloro vamos a realizar un arbol de sucesos en donde se

asociados a accidentes con
contemplan las diferentes

posibilidades que se pueden dar. Teniendo en cuenta que el cloro en los recipientes se
encuentra en estado liquido almacenado a presién, el tipo de fenémeno peligroso va a
estar condicionado al lugar donde se esta produciendo la fuga y al tamafio de esta.

Dentro de algunos posibles escenarios donde se pueden producir fendmenos

peligrosos asociados a vertidos o fugas de cloro, tenemos:

Vertidos o fugas en depdsitos de cloro presurizados

(fuga instantanea y vertido)

Sustancia Equipo Evento critico Fenomeno peligroso
Evaporacion
3 Vertido ~~gelcharcs ~ =™ Dispersion de gas
— toxico
‘i » BLEVE
Depositopr >
CLORO —» p. P
esurizado
Eugainstaténea

|
Evaporagion

del charco~ ~ >

» Dispersion de gas

toxico

Vertido o fallo en la bomba/compresor de la instalacién de cloro

Sustancia Equipo Evento critico
Evaporacion
— 3 Vertido ~ ~delcharco ~ -»
_
Bomba
CLORO —» ]
Compresor
Eallocatatréfico Evaporacion

Fenomeno peligroso

Dispersion de gas
toxico

del charco

/

ruptura

Dispersion de gas
g téxico
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Vertido o rotura de tuberia

Sustancia Equipo Evento critico

Fenomeno peligroso

Evaporacion

—» Vertido ~ ~delcharco

CLORO ——>» Tuberia _|

—

--»  Dispersion de gas

téxico

Ruptura Evaporacion Dispersion de gas
- PYITE Sa i - toxico
repentina
vertido o rotura en el brazo o manguera de carga/descarga
Sustancia Equipo Evento critico Fenomeno peligroso
. Evaporacion
—» Vertido ~ ~delcharco =~ Dispersion de gas
E— toéxico
Brazo o
CLORO —» -
manguera de
carga/descarga
- - - Lvaporacion _ __ i6
Ruptu.ra = chore > Dlspersllo.n de gas
repentina > toéxico
Vertidos o fugas instantaneas en cisternas
Sustancia Equipo Evento critico Fenomeno peligroso
. Evaporacion
— 3 Vertido ~ ~delcharco =~ Dispersion de gas
— téxico
Cisterna — BLEVE
CLORO —» ]
Vagoén
Eugainstanténh‘

a

del charco

|
Evaporagion
-->»

» Dispersion de gas
toéxico

0¢0



Los accidentes en cisternas de cloro se desatan al provocarse una fisura o rotura de la
misma o de algin componente (vdlvula o conexidn), dandose en primera instancia una
emision o un vertido del producto(entendiendo por emision la salida de cloro en
estado gaseoso y por vertido la salida en estado liquido). En este ultimo caso, dadas las
condiciones de almacenamiento, se produce una fuga bifasica o evaporacidn flash, que
tiene lugar debido a que el cloro, al producirse la pérdida de contencién, sufre una
expansion debido al descenso subito de la presion (desde la presiéon de vapor
correspondiente a la temperatura de almacenamiento hasta la presion atmosférica),
produciéndose su evaporacion subita, que al mismo tiempo puede formar y arrastrar
una cantidad considerable de liquido en forma de aerosol.

Las fugas de fase gas tienden a disminuir por accion del enfriamiento producido por la
evaporacion; mientras que las de liquido permaneceran practicamente constantes, lo
gue hace que sea mas facil atajar una fuga de gas.

Salvando las dimensiones de las cisternas, que van a provocar fugas de mayor tamafio
y por ende un mayor alcance del producto, los fendmenos producidos en ellas, en
cilindros y en bidones a presion van a ser similares. Para precisar un poco mas los
términos con los que definimos una fuga o un vertido, vamos a establecercomo
tamafio de orificio “grande” aquel que es superior a 2 cm de didmetro, aunque la
realidad nos dice que los orificios no suelen tener formas regulares y simétricas. El
hecho de diferenciar que la fuga se produzca por la parte superior o inferior del
depdsito estd relacionada con que el producto escape en fase gas o en fase liquida,
para lo que se debe tener también en cuenta la expansion volumétrica del cloro.

Una vez visto que los fendmenos peligrosos del cloro estan asociados a fugas de un gas
téxico, bien de forma continua o instantdnea, vamos a analizar cdmo se podrian
comportar estas fugas de gas al salir de sus recipientes.

En el caso de una fuga de gas instantanea, es necesario ver el perfil de concentracién-
tiempo de paso de la nube de gas tdxica a diferentes distancias respecto del punto de
origen y en la direccion del viento. El perfil tipico de una fuga de gas de este tipo sigue
la secuencia indicada a continuacién, donde se puede observar la disminucién de la
concentracion maxima de gas y el aumento del tiempo de paso en cada punto
conforme crece la distancia al origen del accidente.

C

‘min, ref

t Tiempo
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GUIA OPERATIVA — ACTUACIONES CON CLORO PARA BOMBEROS
V1-2019

Para una fuga continua de gasclorosituada en el eje vertical del depdsito en su parte
superior (0°), el gas se dispersa a la atmdsfera y pronto caera al suelo debido a
sumayor densidad; aunque pueda resultar paraddjico, en este casola concentracion a
ras del contenedor serd menor que la que se puede medir unos metros mas alla del
mismo.

Fuga discontinua de gas cloro
Fuente: U.S. Department of Homeland Security

Para el caso de una fuga continua de gas desde la fase liquida en el eje vertical del
depdsito (180°)el liquido se expande a gas;teniendo en cuenta su densidad respecto
del aire y su acumulacién en zonas bajas, su concentracién, en este caso,disminuye a
medida que se aleja del punto de fuga y se disipa en el ambiente. La coloracion del gas
también esta relacionada con la concentracién, siendo mas amarillenta-verdosa en la
fase inicial donde la concentracidn es muy alta.

GUIA OPERATIVA - 92



Dispersidn inicial del gas con gran turbulencia El gas comienza la dispersion de manera estabilizada y
a ras de suelo debido a su mayor densidad respecto
del aire

098113745122, 03 P98I 1374%°36. 2T

La dispersién del gas continta de manera homogénea La parte mas alejada del punto de fuga comienza a
alrededor del tambor de cloro. tener menor concentracion de cloro y por tanto menos
coloracién, aunque su concentracion puede seguir en

umbrales toxicos.
Fuente: The Chlorine Institute

Cuando hay un viento dominante en una determinada direccién y la fuga tiene un
angulo de fuga de aproximadamente 90°, se forma una pluma, de mayor o menores
dimensiones, en la direccion del viento que del mismo modo se ird disipando a medida
gue se desplaza y se mezcla con el aire.

Fuente: Utah Valley University



La nube de gas toxica se dispersard en el ambiente mds o menos deprisa y estara condicionada
a diversos factores como:

Temperatura.

Hora del dia.

Estabilidad atmosférica.
Condiciones del terreno.
Tamafio del agujero de fuga.
Caudal masico fugado.
Estado de la fuga.

Etc.

Con caracter general, a medida que la estabilidad atmosférica es mayor la nube de gas
tardara mas en dispersarse y diluirse en el ambiente; esto es mds habitual por las
noches, donde generalmente las distancias de las zonas de seguridad son mayores.

Existen diferentes aplicaciones informdticas (ALOHA, WISER, etc.) que permiten
simulaciones de fugas de gas variando las condiciones, pudiendo llegar a representar
sobre el terreno el posible alcance de la nube toxica.

La siguiente imagen muestra el alcance de una fuga “grande” de cloro durante el dia,
viento moderado y procedente de un vagdn cisterna utilizando el programa WISER.
Hay que tener en cuenta que WISER utiliza valores muy generales, pues no se
especifica la fuerza del viento (solo direccion y si es baja, moderada o alta) o la
cantidad de fuga (solo si es grande o pequefia, de acuerdo con la GRE™>).
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En el caso que se utilizara el programa ALOHA, los cdlculos requieren de muchos mas
parametros a introducir. Este nos puede dar una informacidon mas precisa del alcance
de la nube toxica e incluso el establecimiento de diferentes zonas de seguridad en base
a valores que alcanzan los AEGL, pero tiene el inconveniente del tiempo que se
requiere para introducir los datos y que muchas veces no se dispone de todos ellos.

53 ’ .
Guia de respuesta a Emergencias
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Toxlc Threat Zone ALOHA® 5.4.3 i !
Time: April 19, 2012 1001 hours MDT (using computer's clock)
Chemical Name: CHLORINE
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10 TECNICAS DE INTERVENCION
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Una vez detectado e identificado el producto quimico haciendo uso de los diferentes
métodos existentes y disponibles en cada servicio, es imprescindible revisar la ficha de
datos de seguridad para estudiar el comportamiento del agente quimico. La cantidad
de producto que fuga o derrama, asi como el recipiente en el que esta almacenado o
transportado y el lugar donde se ha producido el accidente, son piezas clave para
establecer los pasos posteriores de la intervencion.

Una vez identificado el producto involucrado en la emergencia, en este caso cloro, se
deben establecer las correspondientes zonas de seguridad. En funcién de Ia
terminologia se puede hablar de zonas calientes, templadas y frias; zonas de acceso
restringido y limitado; zonas de aislamiento inicial y zonas de proteccion a la
poblacidén; zonas de accidn protectora, etc. Lo interesante es que todas ellas se
establecen en base a los valores que alcancen en determinados lugares la
concentracion del agente toxico y que, referido a niveles toxicolégicos conocidos y
contrastados, son utilizados para establecer dichos limites. Cada Servicio, Agencia u
Organismo que intervine en una emergencia de este tipo debe establecer de
antemano cuales son los valores toxicoldgicos con los que van a trabajar o tomar de
referencia para el establecimiento de estas zonas y distancias de seguridad.

Los Planes de Emergencia Exterior contemplados en la Directriz Basica de Riesgo
Quimico establecen unas zonas de intervencién y zonas de alerta en funcién de los
valores toxicolédgicos del AEGL, ERPG y/o STEEL. La zona de intervencidn serd aquella
donde las consecuencias de los accidentes producen un nivel de dafios que justifica la
aplicacién inmediata de medidas de proteccion; los valores umbrales que deberan
adoptarse para la delimitacion de la zona de intervencion ante la presencia de
sustancias quimicas toxicas son las concentraciones maximas de sustancias tdxicas en
el aire calculadas a partir de los indices AEGL-2, ERPG-2 y/o TEEL-2. La zona de alerta
sera aquella en la que las consecuencias de los accidentes provocan efectos que,
aunque perceptibles por la poblacién, no justifican la intervencion, excepto para los
grupos criticos de poblacion; para la delimitacion de la zona de alerta ante la presencia
de sustancias quimicas toxicas se consideraran las concentraciones maximas de
sustancias toxicas en aire calculadas a partir de los indices AEGL-1, ERPG-1 y/o TEEL-1.

La GRE™* (ERG en inglés) establece una zona de aislamiento inicial basada en el uso de
modelos de dispersidon teniendo en cuenta aspectos como valores de toxicidad,
reactividad, hora del dia, tamafio del derrame, etc.; asi, para el cloro establece los
siguientes valores para el establecimiento de las “Zonas de Aislamiento Inicial (ZAl)” y
“Zonas de Accidn Protectora (ZAP)”:

> GRE — Guia de Repuesta a Emergencias
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GUIA OPERATIVA — ACTUACIONES CON CLORO PARA BOMBEROS
V1-2019

Referencia a tabla inferior

9,9 6,4 51 +11 9 6,7

Vagon cisterna 1000

Camion cisterna 600 5,8 3,4 2,9 6,7 51 4
Varios bidones a 300 2,1 1,3 1 4 2,4 1,3
presion de 1 Tn

Varios cilindros 150 1,5 0,8 0,5 2,9 1,3 0,6

pequefios o un
biddn a presidn
delTn

La configuracion de estas zonas de proteccion va a estar condiciona por la velocidad y
direccidn del viento, ya que en el caso de viento nulo la zona de proteccién tomara una
forma circular; pero si hay un viento predominante en una determinada direccion se
conforma como una pluma o penacho hacia dicha direccidn.

GUIA OPERATIVA - 98



Fuente: M.Albaladejo

Una vez establecidas las distancias de seguridad y las zonas de aislamiento, el mando
de la emergencia debera decidir las acciones a tomar respecto a la proteccién de la
poblacion y el nivel de proteccion adecuado para el personal interviniente en funcién
de la concentracion del agente quimico en cada lugar.

Por otra parte, en la Guia Operativa de intervencién ante accidentes en el transporte
de mercancias peligrosasen vehiculos cisterna, se hace una propuesta para el
establecimiento del radio de la zona caliente para el caso de gas toxico como es el
cloro:

Fuga de gas Fuga poco Fuga importante de gas Fuga catastréfica de gas
importante de gas tdxico téxico
toxico

Radio de zona caliente 100 m 300 m 1000

Como se ha mencionado anteriormente, la principal via de entrada de cloro al
organismo es la respiratoria, por lo que las opciones pasardn por proteger
principalmente esta via de entrada mediante en el uso de filtros especificos o equipos
auténomos de proteccién respiratoria, en funcién de la concentracién en el ambiente.
En todo caso, y salvo para situaciones o actividades muy concretas, estudiadas y
evaluadas, los bomberos han de utilizar siempre el equipo de respiracién auténomo en

DOE
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todo momento. En el caso de utilizar filtros han de cumplir lo establecido en la Norma
EN 14387, que define los requisitos para los filtros contra gases vy filtros combinados y
hay que asegurarse que la concentracion en el ambiente es la adecuada para usar este
tipo de proteccién.

Si en una intervencién nos indica el detector de gas que la concentracién ambiental es
de 60 ppm, lo primero que tenemos que preguntarnoses a qué distancia del foco del
origen de la fuga de gas se ha tomado, pues probablemente la concentracién en el
punto de origen sea mayor. Esto es importante, pues el filtro de proteccion que se
utilice debe tener el factor de proteccién (FP)>® adecuado.

Equipo filtrante Marcado FP

Mascarilla + filtro quimico A B...1 50
A B...2
A B..3

Madscara + filtro quimico A B...2 2000
AB..3

Fuente: INSHT

Por ejemplo, en una fuga de un biddn a presidon de gas cloro donde la concentracién
ambiental es de 2500 ppm en la zona caliente y tomando como valor de referencia de
exposiciéon el valor del IDLH del cloro, 30°° ppm, un equipo con filtro cuyo factor de
proteccion (FP)sea 50 (mascarilla + filtro quimico A,B,...< 2) no sera adecuado para
trabajar en ese ambiente, pues el valor de concentracién hasta la que tedricamente
protege es de 50 ppm.

Cexterior _ 2500 ppm
FP 50

Concentracion Tedrica de Proteccidon(CTP)= =50 ppm

En este caso habria que requerir el empleo del ERA. Eurochlor recomienda solo el uso
de filtro contra gases para localizar fugas cuando la concentracién sea < 10 ppm>’

Para el caso concreto del cloro, este debe ser un filtro tipo B, pudiendo combinarse
otro tipo de filtros como son el tipo A (organicos - marrdn), tipo K (alcalis como
amoniaco y aminasvioleta) y/o tipo E (polvos).

*>Factor de Proteccién: numero asignado a cada uno de los equipos de proteccidn respiratoria que nos indica de qué
concentracién ambiental nos protege dicho equipo.

*IL0 1971

*” Eurochlor GEST 92/171
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ABEK

AB BEK

L. Gases acidos Polvos
Organicos Amoniaco

- Cloro
- Ac. Clorhidrico
- Fosgeno

Aminas

Oxidos de nitrégeng

Sulfuro de hidrégeno

El uso de mdscaras con filtro implica una serie de medidas a tener en cuenta:

El filtro debe ser adecuado para trabajar con cloro.

La concentraciéon de oxigeno en el ambiente debe ser superior al 19% en
volumen.

En funcién del tamafio, los filtros de cloro para mdscaras completas estdn
disefiados para retener cloro hasta concentraciones de 1000 ppm en volumen.
Ademas de la concentracidon de cloro en el aire, la duracién maxima permitida
de la exposicion dependerd de factores como la frecuencia respiratoria, el
volumen inhalado y la humedad del aire.

En cualquier caso, el uso de mascaras con filtros deberia usarse en las siguientes
situaciones:

Donde no hay fuga de cloro, pero la presencia de este gas es posible.

Para operaciones de mantenimiento.

En caso de que la concentracion de cloro sea muy baja (menos de 10 ppm),
para lo que se requiere un continuo monitoreo de la concentracion de gas en el
ambiente.

La duracidn del filtro va a depender de la concentracion de cloro y de la frecuencia
respiratoria, aunque esto puede estar también influenciado por la presencia de otros
contaminantes, la humedad y la temperatura del aire inhalado. Una humedad superior

0¢0



al 85% hace reducir la vida util del filtro a la mitad, al igual que un aumento de
temperatura disminuye la capacidad de absorcion.>®

Teniendo en cuenta esto no se puede fijar un tiempo especifico de vida util del filtro,
por lo que habra que recurrir a otros métodos para ver el grado de saturacién de este
cuando:

Existan dificultades respiratorias debido a la restriccion de flujo del aire a través
del filtro.
Se produzca un olor a gas a través del filtro.

Hay que destacar que la reaccién del carbdn activo del filtro con el oxigeno y el cloro

puede producir fosgeno (Cloruro de carbonilo, COCl,) que el filtro retiene hasta que se

satura; por tanto, si alguien ha estado expuesto a un filtro saturado de cloro deberia
ser evaluado

g Ho &

ArpzEZRIN ‘D
wo oo

159 grassol

también por los
servicios médicos por posible exposicidn a fosgeno.

Si se estudia la adsorcién de cloro por parte del carbén activo™ se puede comprobar que
aumenta a medida que disminuye la temperatura y aumenta la presion; en caso de que se esté
trabajado con mascara de filtro en condiciones de presidn atmosférica, el rango de adsorcién
puede variar aproximadamente entre 425 grCl,/kg carbdn activo y 375 grCl,/kg carbén activo
en un rango de temperaturas de 25-50°C.

Para teclsaquellastotsasisids) acienesenviaseuerapnsewidilice la mascara con filtro se
utilizara un equipo de proteccion respiratoria auténoma (ERA). Aunque el principal
problema es la inhalacion del gas, no debemos olvidar que es irritante y corrosivo, para
altas concentraciones o en recintos confinados resultara necesario aumentar el nivel o
grado de proteccién, incluyendo ademdas la proteccion dérmica. En estos casos
estariamos hablando de trajes tipo 1a/1b-ET®encapsulados y estancos a gases. En este
punto debemos recordar que, aunque el cloro tenga un aspecto amarillo-verdoso,

*8 Eurochlor GEST 92/171
** Reyerson and Wiskart
*® UNE-EN-943
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cuando se presenta en concentraciones altas superiores a los niveles téxicos
establecidos, la ausencia de color no es un indicativo de ambiente seguro.

A continuacién, se muestra una tabla con algunos trajes de proteccion frente al cloro
gue existen en el mercado, asi comoel grado de permeaciéon del material con el que

estan fabricados.

Marca

Dupont

Ansell Protective
Solutions

MSA

Drager

Modelo

Tychem TK

Trellchem HPS, VPS,
TLU, TS

Champion Elite

CPS 7800, 7900

0
¢

¥

)

Tiempo de
permeacion
> 480 min

>480 min

>480 min

>480 min

Norma

BT 0.1 Tiempo de
permeacion
normalizado a 0,1
pg/cm?/min

BT 0.1 Tiempo de
permeacion
normalizado a 0,1
pg/cm?/min

BT 0.1 Tiempo de
permeacion
normalizado a 0,1
pg/cm?/min

BT 0.1 Tiempo de
permeacion
normalizado a 0,1
pg/cm?/min

Las fugas de gas en botellas, bidones a presiéon y cisternas se producen mas
frecuentemente por la zona de las valvulas de carga/descarga que por el propio cuerpo
del recipiente. Los recipientes suelen ser de acero con un sobrespesor debido a la
corrosion, por lo que, salvo por un defecto debido a la corrosidon interna, impacto o
perforacién deliberada, no es comun que la fuga de gas se produzca por esas zonas. Lo
habitual es que la fuga se produzca por alguna parte de la vélvula, brida o cualquier
otro elemento localizado del equipo, en cuyo caso se deberd intentar reapretar

mecanicamente dichos elementos sin forzarlos.
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En cada una de las situaciones que nos encontremos se deberd optar por la técnica de
intervencion mdas adecuada, acorde a los recursos disponibles, formacion,
entrenamiento, escenario, etc. Lo que esta claro es que la opcidén que se tome debe ser
controlada en todo momento por el mando de la emergencia.El echar agua
directamente sobre un recipiente metalico que tenga una fuga de cloro solo agrandaria la fuga
ya que se favorece la evaporacién del producto; lo que deberia hacerse es montar cortinas de
agua para confinar la nube de cloro.

Aparte de las actuaciones que se puedan realizar sobre el recipiente, como el cierre de
valvulas, taponamiento con cuias, cojines neumaticos, etc., también se puedenllevar a
cabo acciones sobre el propio agente quimico (cloro).

En caso de fuga en fase gas, una posible manera de minimizar los efectos del cloro es
mediante absorcion de los gases y realizar una neutralizacién quimica con una solucién
alcalina. Es importante que en este proceso exista un exceso de solucion basica. Hay
gue tener en cuenta que en este proceso se genera una disolucién de hipoclorito que
debe ser tratada antes de su eliminacion final.

Las solucionesalcalinas recomendadas® para la absorcién del 100% del cloro podrian
ser:

Tamafio del 100% sosa caustica Agua 100% hidroxido de calcio Agua
contenedor (Kg) (Kg) (litros) (Kg) (litros)
45 57 273 52 568
68 85 409 79 855
907 1134 5455 1055 11365

Después de que se haya absorbido algo de cloro, la solucién absorbente alcalina
contendra cloro activo (Cl,, HOCI, iones OCI’). La fase gaseosa en equilibrio con la
solucion absorbente puede contener Cl, y HOCI, dependiendo del pH y Ia
concentracion de cloro activo en el liquido.

La adicidén de cloro a una solucion de hidroxido de sodio produce hipoclorito sédico
(NaOCl) y sal (NaCl):
Cl,+ 2NaOH €<->NaOCl+ NaCl + H,0

Como el cloro sigue llegando a la solucidn saturada de cloro, el pH de la disolucién
seguird bajando por medio de la formacién de HOCI:

NaOCl+ Cl, + H,O €->2HOCI + NaCl
Clz + Hzo <->HOCI + HCl

®! Chorine Handbook - OxyChem
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A medida que el pH desciende por debajo de 11 se produce la siguiente reaccién para
reducir el pH por medio de la generaciéon de HCl:

2HOCI + NaOCl-> NaClO; + 2 HCI

A medida que el pH desciende por debajo de 5, el HOCl empieza a descomponerse a
HCI por medio de la siguiente reaccion:
2HOCI = 2HCl + O,

Una vez se ha generado suficiente HCI, el cloro puede escapar de la solucidon por medio
del siguiente proceso:
HOCI + HCl > Hzo + Clz

Es importante que exista un exceso de solucion alcalina para evitar que el cloro pase a
través de la disolucion; y si lo haceque pueda llegar a otra nueva solucion alcalina, de
forma que paso a paso se vaya reduciendo la cantidad de cloro.

Un factor para tener en cuenta es la temperatura que se genera en la reaccion del
cloro con el hidréxido sédico.

Existen en el mercado empresas que en caso de accidente pueden transportar al lugar
unidades de emergencia portatiles para fugas de cloro de grandes dimensiones,
principalmente en cisternas o tanques, y que trabajan como un scrubber®®. Estos
equipos captan el aire ambiental contaminadoy lo introducen en el lavador, donde
normalmente hay una disolucién de hidréxido sddico, de tal manera que los gases son
lavados y neutralizados. Es importante que los gases se obtengan lo mas préoximo al
punto de fuga, incluso desde la propia valvula que fugue.

52 Scrubber: Depurador o lavador de gases
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Scrubber portatil de cloroFuente: GEA

Para fugas de menores dimensiones se puede hacer uso de unidades mas pequeifias,
pero que trabajan sobre el mismo principio. El primer depdsito contiene la solucién
alcalina y el segundo simplemente agua. En el primero de ellos se produce la absorciéon
del cloro y en el segundo la de otros gases no reactivos generados en la primera
reaccion.

II DISENO UNIDAD ABSORCION

ENTRADA DE —
GASES

SALIDA DE
GASES

DISENO UNIDAD ABSORCION




Si observamos el funcionamiento interior se puede comprobar que el cloro se difunde
y se mezcla con la disolucidn alcalina en el interior del recipiente.

En caso de una fuga importante, la solucién se calentaria tanto que pondria en riesgo
la integridad del recipiente. En cualquier operacion de emergencia de trasvase de cloro
o conduccion de fugas de cloro gas, el recipiente donde se produzca la absorcién
requerira de un sistema de refrigeracién de este, aunque sea mojandolo exteriormente
con agua.

. " En caso de no poder disponer de
. estos equipos se pueden
desarrollar sistemas alternativos
mediante GRG’s (Gran Recipiente
a Granel), de polietileno u otro
— material compatible, que operen
de la misma manera. El sistema
estd  formado poruno o
variosGRG’s situados en serie,
con unos conductos interiores
perforados por donde circula el
cloro gas; en el interior del GRG
se ha introducido previamente
Foto: M.Albaladejo una disolucion alcalina, que es la
gue va a lavar el cloro. Para evitar
la sobrepresidn del recipiente no se debe llenar de disolucién en su completa totalidad
y ha de tener una vdlvula de escape de gases limpios. La disolucion interior debera ser
tratada con posterioridad. Durante este proceso es importante utilizar detectores de
cloro, para ir comprobando la efectividad de la neutralizacién y la presencia de gas
cloro en el ambiente

Valvulas de entrada y salida. Es el de

entrada el que se conecta al tubo buzo\
— /
Manguera

de
conexion
al cilindro
o tanque

Tubo buzo PVC con
agujeros
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Disolucidn Agua
Fuente: M.Albaladejo alcalina

La extraccién en fase gaseosa directa desde el propio recipiente de almacenamiento
implica el problema de una posible concentracién de tricloruro de nitrégeno en el
cloro liquido que se esta evaporando, con el consiguiente riesgo de alcanzar una
mezcla explosiva. Por tanto, este sistema de extraccion no debe utilizarse para
recipientes mayores de 1250 kilogramos. Si acaso se utiliza debera controlarse que las
concentraciones de tricloruro de nitréogeno estan por debajo de las indicadas en la
Recomendacién EUROCHLOR 76/55. (En su 92 edicion, para recipientes entre 1 y 300
Tn especifica 10 ppm p/p en el cloro liquido.).

Esta es una técnica quimicamente sencilla, pero técnicamente compleja cuando se
utiliza sobre cisternas, por lo que debe estar estudiada y entrenada antes de ponerla
en uso.

En el caso de que lo que esté fugando sea una botella de cloro (cilindro) y no se
disponga de solucidn alcalina para neutralizarlo, nunca debe introducirse directamente
el cilindro en el interior de un depdsito de agua puesto que el cloro es muy poco
soluble en agua (la capacidad de absorcién del agua es relativamente pequefia) y
cuando el agua estuviera saturada de cloro empezaria a escaparse al ambiente, a lo
gue hay que afadir, principalmente, que se favoreceria extraordinariamente
lacorrosiva sobre el cilindro, lo que aumentaria la fuga. Por lo tanto, no se recomienda
introducir el cilindro en el recipiente de agua, sino hacer llegar el cloro al depdsito
mediante algun tipo de canalizacidén desde el punto de fuga.

El uso de cortinas de agua es un buen método para mitigar nubes de gas/vapor mas
pesados que el aire, pues los posibles efectos que pueden producir sobre ella son:

Efectos mecanicos, al actuar como barrera del paso de gas.

Efectos mecanicos por dispersion y dilucién, debido al arrastre del aire hacia el
interior de la nube toxica.

Efectos mecdnicos al ejercer un impulso ascendente sobre el gas.

Efectos mecanicos por calentamiento del gas, motivado por la entrada de aire.
Efectos fisico-quimicos debido a la absorcién del gas, con o sin reaccién
guimica.

Al igual que sucede en la extincidn de un incendio, la efectividad de la cortina de agua
depende de diversos factores, como el tamafio de las gotas de agua, los tipos de lazas
utilizadas, la altura de la cortina, la presidn del agua, etc.; pero en todos los casos esta
es mas efectiva cuanto mas cerca se encuentre del origen de la fuga.®® Ademas de los

* McQuaid, & Fitzpatrick, 1981; Buchlin 1994
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condicionantes propios a la
instalacion, la efectividad de la
cortina de agua estard también
influenciada por las
condiciones meteoroldgicas y
del tipo de fuga; ysobre lo
guemas influencia tiene es
sobre el efecto de barrera,
dilucién y absorcion. Asi, por
ejemplo, un tamafio de gota
pequefio producird un efecto
barrero bajo y una dilucién de
pequeia proporcién, aunque
mayor absorcion del quimico

————

en el agua cuanto mas soluble sea.

Cortina de agua
Foto: Carlos Castro

Los factores, por tanto, que afectan a la efectividad de la cortina de agua son:

Configuracion de la cortina de agua prevista

Distancia desde el punto de fuga. Cuanto mas cerca del punto de fuga
se coloque la cortina de agua mejor serd su efectividad, ya que el
contacto entre el agua y la nube tdxica es mayor.

Direccion de aplicacion. Lo ideal es que la cortina de agua se coloque de
forma perpendicular a la direccién de fuga, como si fuera una cortina.
Altura de la cortina de agua. Al ser el cloro mas denso que el aire, su
efectividad es mayor si se hace de abajo-arriba que de arriba-abajo.
Cantidad de cortinas utilizadas.

Uso de aditivos. Para los gases como el cloro que tienen una baja
solubilidad, el uso de ciertos aditivos quimicos puede mejor la
efectividad de la absorcién.

Caracteristicas de las lanzas e instalacion

Caudal agua. Cuanto mayor sea la cantidad de agua mejor es el efecto
de la barrera que se genera, mayor es la dilucién y, por tanto,mas
guimico se elimina.

Presion de agua. A mayor presion mejor sera el efecto de la cortina.
Mayor presion implica mayor velocidad y, por tanto, mayor entrada de
aire limpio.
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Tamafio de la gota de agua a utilizar. Las gotas pequenas tienen una
mayor superficie que aumenta la absorcidén, aunque si son demasiado
pequefias no alcanzaran su destino. Un tamafo de gota mas grande
favorece el arrastre del aire hacia el interior de la nube, aumenta el
efecto barrera y se ve menos influenciada por la velocidad del viento.
Un tamafio optimo de gota seria aquel comprendido entre 100 y 300
pum.

Tipo de lanzas.

Numero de lanzas.

Caracteristicas de la fuga
Tipo y cantidad de gas. Para gases solubles el efecto de la absorcién es
importante, pero para el cloro, cuya solubilidad es baja, este efecto es
menor. El efecto cortina es mas efectivo para fugas de pequeiia
entidad.
Densidad del gas. Los gases mas pesados que el aire, como ocurre con el
cloro, estdn menos influenciados por la velocidad del viento que los que
son mas ligeros. Cuanto mayor sea la velocidad del viento y mas ligero
sea el gas, menos efectiva sera la cortina.
Temperatura de fuga.
Presion de fuga.

Condiciones meteorolégicas
Velocidad del viento. El aumento de la velocidad del viento tiene un
impacto negativo en la efectividad de la cortina de agua, pero esta es
menor si se aumenta la presion de agua y el tamafio de gota.
Direccion del viento. Para asegurarse de que el contacto entre la cortina
de agua y la nube toxica es bueno se debe tener presente siempre la
direccion del viento. Si el viento es variable serd necesario colocar
diversas instalaciones alrededor de la botella o bidén a presion.
Estabilidad atmosférica. Cuanto mas estable se encuentre la atmdsfera
mejor sera el efecto de la cortina de agua.
Humedad relativa.

Debe tenerse la precaucion de que el agua impregnada de substancia téxica sea
drenada a lugar seguro para su posterior tratamiento, ya que se produce una reaccion
gue forma una solucién altamente corrosiva con formacion de HCl y HCIO, cayendo
dicha solucion en forma de lluvia sobre el terreno y posiblemente sobre los bomberos.

La eficacia de las cortinas de agua se puede expresar en funcion del grado de reduccion
de la concentracién que hay de cloro antes y después de la aplicacién de la cortina de
proteccion en un punto determinado, valor que se puede estimar en funcién de un
factor de dilucién Dx.
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Concetracion de cloro libre

Df =

Concentracion de cloro tras la cortina de agua

En caso de un derrame de cloro liquido se puede utilizar algunas de las técnicas de contencion
gue se usan para contener otros liquidos, pero hay que tener en cuenta que el cloro se va a
evaporar mucho mas deprisa, pues lo normal es que la temperatura ambiente esté por encima
de la temperatura de ebullicion del cloro. Si el vertido se ha producido sobre tierra, el cloro va
a penetrar en el terreno y contaminar parte de este, por lo que después del siniestro habra
gue considerar el terreno como contaminado. En el caso de un derrame dindmico se pueden
emplazar diques de contencién a base de tierra, arena seca o cualquier otro material inerte. Si
el derrame es estatico, y mejor aun si esta confinado, se puede utilizar una lona de plastico
para cubrir el derrame.

Un método efectivo para controlar Ia
evaporacion de un derrame de cloro liquidoes
proyectar espuma  fluoroproteinica o
especifica para cloro® de manera indirecta,
creando una capa de, al menos, 15 cm; de
esta manera se puede llegar a reducir hasta
en % la ratio de evaporacidn normal. Las
espumas quimicas, las de alta expansién,
lasanti-alcohol o las polivalentes no se
recomiendan debido a su poca estabilidad®,
ya que se destruye relativamente pronto la
capa de proteccidn creadadebido al aumento
de temperatura del cloro liquido y a la mayor
generacién de vapores. Bajo la espuma se
llega a formar una pequeiia capa de hielo e
hidrato de cloro que evita que el cloro liquido
se evapore mas deprisa.

Si el derrame es consecuencia de una rotura
en un tanque y no es posible realizar diques
de contencién, o si los diques no son lo
suficientemente grandes para retener el
liqguido, se podria utilizar, como método
provisional, el bombeo del producto
nuevamente al contenedor dafiado o a otro
recipiente de material adecuado, en tanto se
busca una solucidn mas definitiva.

En la primera imagen se ve el recipiente de cloro
liquido. En la imagen 2 se cubre este recipiente con
una lona y se puede observar algo de vapores de
cloro. En la imagen 3, se observa como se rompe la
espuma y se escapan vapores de cloro.
Fuente: Kernhannes

® Fire Engineering. “Chlorine”. 1986.
 EPA. NPDES. “Best Management Practice Guidance Document”. :




Es una técnica utilizada para disminuir la concentracion de agente tdxico en el
ambiente por medio de un flujo turbulento de aire que facilita la dispersidon del téxico
en el aire. En el caso del cloro, al ser mds denso que el aire y ocupar zonas bajas, este
efecto de dispersion del gas tiene una importancia crucial pues favorece la mezcla con
el aire de manera mas rapida y por lo tanto lareduccion de la concentracion de cloro
en el ambiente,mas acusada cuanto mas nos alejemos del punto de fuga. Lo que
gueremos conseguir con la entrada de aire limpio es acelerar el proceso de dilucion del
toéxico en el aire.

Cuando la fuga de cloro se produzca en el interior de un local bajo rasante o donde sea
dificil su ventilacién habra que recurrir a su extraccion, lo que implicard que el gas
corrosivo circule a través de los extractores y conductos hasta que llegue al lugar
deseado vy alli volver a dispersarlo a la atmdsfera o aplicar cortinas de agua. En esos
casos los equipos se van a ver muy deteriorados, por lo que habrd que
descontaminarlos y revisarlos para usos posteriores.

Fuente: M.Albaladejo

Si en condiciones normales monitorear la concentracion de cloro en el ambiente es
importante, en estos casos lo es aun mas pues somos nosotros los que estamos
creando esa dispersion de manera intencionada. En estos casos es conveniente
convertir los valores de concentracion reflejados en los detectores entérminos de
AEGL, ERPG y TEEL para proteccidn a la poblacion.

En el caso de presentarse un charco de cloro liquido proveniente de un derrame,
proyectar agua al charco de liquido va a aumentar la evaporacién del producto.
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El término condensacion se usa para indicar el proceso de pasar a liquido el vapor de
una sustancia que, en condiciones normales de presién y temperatura, es liquida. La
expresionlicuacion o licuefaccionse usa cuando se transforma en estado liquido una
sustancia que, en condiciones normales de presién y temperatura, es un gas. Por
ejemplo, se condensa el vapor de agua, mientras que selicuael cloro. Tanto la
condensacién como la licuacion pueden tener lugar mediante una disminucion de
temperatura, un aumento de la presion o ambas.En realidad, el empleo del término
relicuacion es desafortunado, pues induce a pensar que se puede volver a licuar la fuga
de un gas cuando lo introducimos por una conduccién. Esto no es posible, a no ser que
lo sometamos de nuevo a una presidn suficientemente alta. Sin embargo, si lo que
tenemos es un vertido en fase liquida y lo conducimos hacia un recipiente, entonces
ese estado liquido se mantendra relativamente estable durante un tiempo y se habra
minimizado algo la vaporizacion.

La temperatura critica del cloro (144°C) nos marca el limite por debajo del cual el gas
se puede licuar aplicando la presidn suficiente; de la misma manera, por muy alta que
fuera la presion, el gas no podra ser licuado si la temperatura sobrepasa esa barrera de
la temperatura critica.

Con caracter general, la licuacién de un gas sera tanto mas facil cuanto mayor sea su
punto de ebullicion pues menos debemos forzar las condiciones de presién y/o
temperatura respecto a la atmosférica. En el caso del cloro, que tiene un punto de
ebullicion de -34 °C, resultara mas complicado que en el caso del butano (-1°C);
menos. A su vez, que en el caso del propano (-42°C), pero de forma muy similar al
amoniaco (-33,4°C). Una vez licuado, el gas se mantiene mas frio y a medida que va
calentandose ird pasando a fase gas/vapor en funcién del valor de la presion de vapor
a esa temperatura.

Se puede realizar con fugas de gases licuados y ha de realizarse en lugares préximos al
punto de fuga, de forma que las propiedades del gas en el momento de entrada en el
conducto sean lo mas parecida posible a las que tiene en el momento de la fuga.

Esta técnica es una solucion provisional, pues el nuevo gas “relicuado” al no
conservarse en un recipiente adecuado para ello, volvera a su estado gas de manera
natural, aunque de una manera mas lenta.

Dependiendo del origen del accidente, las actuaciones a llevar a cabo para mitigar el
escape de gas cloro (liquido o gas) pueden ser diversas, pudiendo actuar sobre
cilindros, bidones a presidn, cisternas, etc.

Como se ha comentado, lo habitual es que las fugas se produzcan por la zona de
valvuleria, por lo que la primera opcién en todos los casos sera tratar de reapretar esta
por si solamente fuera una falta de apriete. A la hora de apretar hay que hacerlo con
suavidad, por si la valvula estuviera deteriorada y existiera riesgo de rotura.
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El Instituto del Cloro ha desarrollado diferentes kits (A, B y C) para trabajar con fugas
de cloro sobre los distintos recipientes (botellas, bidones a presion y cisternas) y sobre
cada uno de sus elementos.

En estos casos lo habitual es utilizar kits de emergencia para actuar en este tipo de
recipientes, aunque a falta de ellos siempre se pueden emplear métodos de fortuna o
utiles similares que hagan la misma funcidn. Al ir el cloro almacenado en forma liquida
a presion es importante colocar la botella o el bidén a presion para que la fuga se
produzca siempre en fase gas.

- Perforacién deliberada de botella de cloro -
Fuente: J.A. Marin

Kit A

Es un kit disefiado para trabajar sobre
botellasde cloro que puedan
presentar diferentes tipos de fuga:

Fugas en la valvula
Fugas en el cuerpo del bidén a

= gm. presion

Este equipo, aunque estd disefiado
para trabajar con botellas americanas tipo DOT 3A480/3AA489,en parte puede ser
utilizado para las botellas conforme a estdndares europeos ADR y TPED. Por ejemplo,
Eurochlor no recomienda el uso de fusibles en las valvulas, por lo que en caso de no
llevar no se podrdn usar los utiles para ello.

De manera general, la botella se ha de
colocar para que la fuga se produzca en
fase gas y no liquida. Antes de utilizar
este equipo hay que localizar dénde
estd y qué tipo de fuga es; la forma mas




habitual, facil y rapida es utilizar un pulverizador con una disolucién de amoniaco para
gue se pueda observar una nube blanquecina de cloruro de amonio en el lugar donde
se encuentre la fuga. En el caso de que la fuga se produzca sobre cualquier parte de la
valvula, es necesario comprobar primero su integridad antes de realizar cualquier
operacion sobre ella. Una vez hecho lo anterior se debe utilizar la herramienta
correspondiente para reapretar la parte de la valvula que fuga. Si la valvula esta
dafiada y no se puede realizar otra accidn habra que usar la caperuza de trasvase (1A3)
siguiendo el procedimiento establecido.

En el caso que exista una fuga por deterioro del cuerpo de la botella, lo primero que se
debe hacer es girarla de forma que el producto escape en fase gas y no en fase liquida,
y a continuacion utilizar los utiles y accesorios que dispone el kit para este tipo de
fugas.

util para taponamiento de fuga sobre el cuerpo del cilindro

En funcién del afio de adquisicion que se tenga del kit, los utiles y su nomenclatura
pueden variar de unos a otros, aunque el funcionamiento final es el mismo.

Para recuperar el cloro de la botelladafiada, las empresas especializadas disponen de
tanque de recuperacién de cloro donde son introducidas para posteriormente
recuperar el gas de manera segura.
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Depdsito de recuperacion de cloro en cilindros — The Chlorine Institute

Es importante comentar que para trabajar con este kit hay que hacerlo por parejas y
tener un entrenamiento previo en su utilizacion. Un equipo entrenado puede
optimizar los tiempos de reduccién de la fuga de manera considerable.

Kit B

Es un kit disenado para trabajar sobre
bidones a presidon de cloro americanos tipo
DOT 106A500X aunque, al igual que el kit A,
puede extrapolarse su uso otrosbidones a
presion construidos bajo estandares ADR vy
TPEDGG; en algunos casos,determinados
utiles no se pueden utilizar o es complicado
su uso debido a la configuracién del bidén a
presion en la zona de las valvulas y el apoyo
para determinadas piezas.

Este kit estd disenado para trabajar sobre fugas de gas, por lo que si el tambor
“estuviera lleno de gas licuado al 100%” (lo maximo permitido es el 85%) puede que
no sea del todo eficaz. Las fugas que se pueden presentar en este caso son también las
que se producen sobre la valvula y/o su sistema, los fusibles de seguridad o aquellas
gue se producen sobre el propio cuerpo del bidén a presién de cloro.Al igual que en el

6o Transportable Pressure Equipment Directive
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caso anterior, interesa colocar el bidén a presiéon de manera que la fuga tenga lugar en
fase gas y no liquida.

Que el tipo de fuga que se produce en la valvulasea liquido o gas dependera de la
posicién del bidén a presidn; en posicion tumbada debe colocarse de tal forma que la
valvula que esta fugando se quede situada en la parte superior. Cualquier tipo de fuga
por mal ajuste de la vdlvula se puede reapretar con las llaves adecuadas del kit; sin
embargo, si la valvula estd estropeada hay que utilizar un dispositivo especial (12A)
que permita contener el gas y posteriormente extraerlo.

En el caso de que el cuerpo de la vdlvula hubiera salido disparado, la vdlvula se hubiera
roto o hubiera salido disparada completamente, se deben utilizar los utiles de
punzonamiento (cufias metalicas) para taponar la fuga. En estos casos no se puede
utilizar con posterioridad el dispositivo de caperuza 12A, salvo que el punzdn esté lo
suficientemente encajado.

Util para fuga sobre el fusible Util para fuga sobre la vélvula

Como ya se ha comentado, estos bidones a presidon poseen tres fusibles metdlicos en
los que se pueden producir fugas, tanto en la rosca del fusible como en el propio tapén
del mismo fusible. En funcién del lugar y tipo de fuga habra que utilizar el util
correspondiente de apriete o caperuza (14A).

También estan disponibles en el mercado unas abrazaderas metalicas para ser usadas
en bidones a presidn con otras caracteristicas y funcionan de manera similar al Kit A
para botellas.
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Si la fuga es sobre el propio cuerpo
del bidén a presidon, esta debe ser
tratada con la herramienta de
contencidén y apriete correspondiente.
A diferencia de los anteriores, en este
caso el bidén a presién, en posicion
horizontal, debe elevarse un poco
para poder pasar la cadena o cinta de

sujecién del atil.

Al igual que en el caso anterior, si fuera necesario, existen depdsitos de recuperacién
de cloro para este tipo de bidén a presién y cuya operacién debe ser realizada por
empresas especializadas.
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En la Guia Operativa de intervencion con cisternas de mercancias peligrosas se
describen las operaciones a realizar sobre cisternas de grandes téxicos, describiendo la
situacidn, tipo de valvulas y caracteristicas de las cisternas que portan este tipo de
gases, asi como las actuaciones a llevar a cabo en caso de fuga de producto (fichas D.2

y D.3).

De manera general:

ACCIDENTE CON PERDIDA DE PRODUCTO Y DERRAME EN FASE LIQUIDA

SIN INCENDIO
.- Senalizacién y zonificacidn.
.- Ubicacidn del vehiculo delante de la cisterna en
posicion de salida.
.- Evaluacién de dafios de la cisterna.
.- Uso de detector de gas y cdmara térmica.
.- Control de temperatura, presidon y puntos de
ignicion.
.- Establecer descontaminacion.
.- Forzar cierre de viélvulas carga/descarga, si es
posible.
.- Cubrir alcantarillado.
.- Cubrir el liquido derramado con espuma de
alta expansion o plasticos de resistencia
adecuada.
.- Taponar la fuga.
.- Controlar el recorrido del gas y zonas de
acumulacion.
.- Dispersién de los gases con ventiladores o agua
pulverizada.
.- Utilizar EPP adecuado.

CON VUELCO SIN VUELCO

En caso Presidn cisterna > Presién Servicio y no
se dispara correctamente la valvula de
sobrepresion

.- Observar vélvulas de | -. Liberar presion por
sobrepresion. valvula en fase gas.

.- Liberar de forma | Ultima alternativa

controlada presion por | liberar fase liquida.

la véalvula de gas .- Imposibilidad de
liberar presién >

Evaluar evacuacion.

CON INCENDIO
.- Sefializacion y zonificacién.
.- Ubicacién del vehiculo delante de la cisterna en
posicion de salida.
.- Conduccion y contencion de la fuga.
.- Evaluacién de dafios en cisterna.
.- Control de temperatura y presion.
.- Establecer descontaminacion.
.- .Forzar cierre de valvulas carga/descarga, si es
posible.
.- Controlar el recorrido del gas y zonas de
acumulacion.
.- Disminuir concentracion de gas toxico en el
ambiente.
.- Dispersién de los gases con ventiladores o agua
pulverizada.
.- Utilizar EPP adecuado.
.- Valorar capacidad de extincidn.

AFECTA A LA CISTERNA NO AECTA A LA
Incendio charco CISTERNA
directo Incendio de charco
desplazado

Si supera la capacidad
de extincion:

.- Evacuaciéon en un
amplio perimetro

.- Retirada de efectivos
a distancia segura
(minimo 500 m).

.- Lineas de extincién

.- Linea de proteccidn
de cisterna

.- Control de
temperatura y presion.
Control de  aguas
contaminadas.
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ACCIDENTE CON PERDIDA DE PRODUCTO Y DERRAME EN FASE GAS

SIN INCENDIO
.- Sefializacidén y zonificacion.
.- Ubicaciéon del vehiculo delante de la cisterna
en posicion de salida.
.- Evaluacién de dafios de la cisterna.
.- Uso de detector de gas y cdmara térmica.
.- Control de temperatura, presiéon y puntos de
ignicion.
.- Establecer descontaminacion.
.- Controlar el recorrido del gas y zonas de
acumulacion.
.- Forzar cierre de valvulas carga/descarga, si es
posible.
.- Disminuir concentracidn de gases toxicos en el
ambiente.
.- Dispersién de los gases con ventiladores o agua
pulverizada.
.- Taponar la fuga.
.- Utilizar EPP adecuado.

CON VUELCO SIN VUELCO

En caso Presion cisterna > Presion Servicio y no
se dispara correctamente la valvula de
sobrepresion

.- Observar vélvulas de | -.

sobrepresion.

.- Liberar de forma
controlada presién por
la véalvula de gas.

Liberar presién por
valvula en fase gas.

Ultima alternativa
liberar fase liquida.

.- Imposibilidad de
liberar presion >

Evaluar evacuacion.

CON INCENDIO
.- Sefializacidn y zonificacion.
.- Ubicacidén del vehiculo delante de la cisterna
en posicion de salida.
.- Evaluacién de dafios en cisterna.
.- Establecer descontaminacion.
.- Forzar cierre de valvulas carga/descarga, si
procede.
.- Disminuir concentracién de gas tdxico en el
ambiente
.- Controlar el recorrido del gas y zonas de
acumulacion.
.- Dispersién de los gases con ventiladores o agua
pulverizada.
.- Uso detector de gas.
.- Control de presién y temperatura.
.- Utilizar EPP adecuado.
.- Valorar capacidad de extincidn con agente
adecuado.

AFECTA A LA CISTERNA NO AFECTA A LA
Dardo de fuego incide CISTERNA

en la cisterna Dardo de fuego

desplazado

Si supera la capacidad | .- Proteccién de
de extincion: elementos  externos
.- Evacuacion en un | afectados por el dardo
amplio perimetro. de fuego.
.- Retirada de efectivos | .- No extinguir el
a distancia segura dardo de fuego
(minimo 500 m). mientras mantenga

presién de salida.
Previo a la pérdida de

presion extinguir
(evitando retroceso de
llama) e intentar
taponar.

En caso de que exista fuga en la cisterna debido a la corrosién interior del recipiente
por parte del producto, hay que tener cuidado en caso de utilizar cufias, pues puede
deteriorar aun mas el recipiente. Seria acertado valorar la posibilidad de utilizar otro
tipo de taponamiento que no dafie mas la cisterna.

En el caso de que la fuga se esté produciendo por la zona de valvulas, lo primero es
tratar de reapretarlas; para ello, se comienza por la tornilleria directamente opuesta
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ala fuga y se va apretando directamente por ambos lados en direccion de la fuga para
terminar por el tornillo mas préximo a la misma. Si no se consigue parar la fuga y esta
localizada en una zona que se puede aislar mediante valvula, hay que cerrarla, soltar
parcialmente la brida, cambiar la junta y reapretar.

Esta debe ser una opcion cuando no se pueda detener la fuga por otros medios y el
riesgo de su ejecucidn sea menorque si no se llevara a cabo.

Antes de proceder al trasvase hay que tener en cuenta los siguientes aspectos:

Lugar del accidente (poblacidn, riesgo para personas y viviendas, etc.).
Condiciones ambientales, direccion de viento.

Accesos.

Tipo y tamafio de la fuga, si la hubiera.

Cantidad de cloro residual en la cisterna.

Posicidn de la cisterna y valvulas.

Podemos tener tres posibilidades de realizar el trasvase:

a) Utilizar una sobrepresién, normalmente nitréogeno o aire seco, para transferir el
cloro liquido a otra cisterna que esta conectada a una unidad de absorcién. Esta
técnica se puede realizar cuando la cisterna no esta muy dafiada y realmente es
una mezcla de las dos siguientes técnicas.

Pasos:

Comprobar la presidén en la cisterna destino, las mangueras y las tuberias de
trasvase. La presidon debe ser suficiente para evitar la succidon de la sosa
caustica.

Iniciar el trasvase, primero sin utilizar la unidad de absorcién; solo cuando el
flujo descienda, abrir el paso a la unidad de absorcién. Cuando la presién en la
cisterna comience a disminuir se debe abrir la presurizacién con gas inerte
seco.

Comprobar que la temperatura del recipiente que contiene la disolucion
alcalina no exceda de 40°C.

Continuar con el trasvase hasta que termine. Una vez acabado es conveniente
ventear las cisternas y las conexiones a la unidad de absorcién.
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b) Utilizar una sobrepresion, normalmente nitrégeno o aire seco, para transferir el
cloro liquido a otra cisterna que NO esta conectada a una unidad de absorcién.
En esta opcidn la cisterna receptora solo deberia contener cloro gas.
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Pasos:

La cisterna de destino debe estar libre de gas inerte.

Iniciar el trasvase, primero sin presion en la cisterna llena; cuando la presion en
el tanque lleno comience a disminuir se debe presurizar con gas inerte seco.

Si es necesario, disminuir o parar el flujo de trasvase.

Continuar con el trasvase hasta que termine. Una vez acabado es conveniente

ventear las cisternas.

c) Realizar el trasvase sin sobrepresién. El contenido de la cisterna debe
transferirse a otra que contenga unidad de absorcion. Se suele utilizar esta
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técnica cuando la cisterna se encuentra dafiada o cuando no se puede
comprobar el estado de esta en su totalidad.

Pasos:

Comprobar la presiéon en la cisterna destino, las mangueras y tuberias de
trasvase. La presion debe ser suficiente para evitar la succidon de la sosa
caustica.

Iniciar el trasvase, primero sin utilizar la unidad de absorcién y, cuando el flujo
baje, abrir el paso a la misma.

Comprobar que la temperatura del recipiente que contiene la disolucion
alcalina no exceda de 40°C.

Continuar con el trasvase hasta que este termine. Una vez acabado es
conveniente ventear las cisternas y las conexiones a la unidad de absorcién.

AN /P—In
™ Dry inert N J I’ v# N 1:}1}‘\1

/ Gassource 1,/
P A—

Instrument Air

VENT

Vessel to be emptied Receiving vessel Absorption Unit

En todos los casos, la cisterna receptora debe ser del tamafio suficiente para albergar
todo el cloro sin que se produzca un sobrellenado. Las conexiones a utilizar pueden ser
tubos de acero o cobre, o mangueras flexibles tipo Hastelloy C o Monel®’.

% Eurochlor GEST 90 162
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Kit C

Este equipo estd disefiado para trabajar
sobre cisternas, ISO-contenedores o
vagones cisternas de los modelos DOT
para cloro; raramente son utilizados en
Europa en cisternas P22DH (M) debido
a que el sistema de valvulas,sus
conexiones y la disposicion son algo
diferentes.

Fuente: M.Albaladejo
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En el caso de que la cisterna esté afectada por el fuego se debe tener en cuenta que,
aunque el cloro no es inflamable, si es un fuerte agente oxidante que puede acelerar la

Temperatura (°C)

Porcentaje de
volumen de cloro
liquido

-28.9

L 78
15.6
26.7
37.8
49.0
60.0

—-4.5

67

\ 71.0

99

// 197
| / - 95
| / 93

// - 89
/ - 87

/ -85
| / - 83
4

reaccion de combustidon. En caso de que no haya fuga y la cisterna esté cargada con
cloro liquido en su limite maximo permitido, hay que tener presente que un aumento
de temperatura producird un aumento de la fase liquida en el interior de la cisterna;
asi si una cisterna que transporta cloro a temperatura ambiente 20°C se encuentra
sometida a una radiacion como consecuencia de un incendio en el entorno y la
temperatura de la cisterna alcanza 60°C, el contenido de cloro liquido en el interior
pasara, solo como consecuencia del aumento de temperatura, del 89% al 98%
aproximadamente.

Porcentajede volumen como liquido

Relacién Volumen-Temperatura del cloro liquido
Severn Trent Service -Chlorine and its properties

Ya hemos comentado que la solubilidad del cloro en agua es baja, por lo que utilizar
solamente agua como elemento descontaminante no es una solucidn 6ptima. La falta
de polaridad del producto hace que se tenga que utilizar un producto de similar
naturaleza o utilizar productos que, en solucién acuosa, lo puedan neutralizar. Cuando
se ha intervenido en presencia de cloro, y nos estamos refiriendo solamente al
personal operativo que ha trabajado en zona caliente, puede que se haya usado un
traje tipo 1a/ 1b-ET, un traje tipo 3 o simplemente el traje de intervencion con EPR; el
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uso de uno u otro tipo de equipamiento de proteccion también va a influir en el
método de descontaminacién a emplear.

Métodos, técnicas y equipamientos para realizar las descontaminaciones hay muchas,
pero todas ellas tienen en comun que su funcién es reducir el grado de contaminacién
de los intervinientes para que esta no se propague hacia zonas no contaminadas. El
corredor de descontaminacién debe estar claramente identificado y situado a la salida
de la zona caliente en direccién del viento segun el sentido de entrada de los equipos
que van a operar.

De manera general, y puesto que el cloro a temperatura ambiente es un gas, lo
primero que se propone es un venteo con ventilacion forzada situada a la entrada del
corredor de descontaminacion y a sotavento. Con esto se pretende hacer una primera
remocion del producto.

Seguidamente se deberia realizar una descontaminacién humeda utilizando como
descontaminante una solucidn alcalina, de forma que por un lado arrastre el producto
y por otro lo neutralice. Una solucién de un detergente con un pH comprendido entre
8y 10,5% podria ser suficiente. Hay que tener en cuenta que el cloro es una molecula
apolar, por lo que no va a ser disuelta en agua sino arrastrada por esta.

J
{

Aplicando venteo directo. Foto: Bomberos de Leganés

Al salir de la zona humeda del corredor
de descontaminacién es necesario un

% NIOSH

Aplicacién de agente descontaminante
Foto: M.Albaladejo




control del grado de contaminacién mediante el oportuno detector. Si el monitoreo es
positivo volvera otra vez sobre sus pasos; pero si es negativo procedera a la retirada
del traje, si bien se aconseja que antes de este ultimo paso se realice un secado por
venteo con ayuda de una ventilacién forzada.

Todo el equipo utilizado se debe guardar preferentemente en bolsas de plastico de
polietileno para su traslado a zona segura y posterior limpieza y chequeo.

En caso de que se tenga que descontaminar a personal ajeno a los propios
intervinientes, lo primero que se debe hacer es sacarlos de la zona contaminada e
introducirlos en el corredor de descontaminacion, donde se le quitaran las ropas hasta
dejarlos en ropa interior. Se lavard cuidadosamente con agua y jabdn, teniendo
cuidado de no dafiar o romper la piel de las personas que se estan descontaminando a
la vez que se han de cubrir todas las heridas. Una vez hecho esto deben ser
trasladadas para un tratamiento médico posterior.

Para estas situaciones en las que se debe descontaminar personal ajeno al Servicio es
recomendable disponer de carpas de descontaminacion del tipoRapidPro,Vetter PZ, o
similar, donde se pueden realizar descontaminaciones por separadas por sexos y
manteniendo un cierto grado de intimidad.

f -
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Como ya se menciond, el cloro afecta
principalmente a las vias
respiratorias y los pulmones, por lo
que suele presentarse una dificultad

al momento de respirar,
produciéndose ademas la
inflamacién de la garganta

provocando un intenso dolor, el cual
se presenta también en la nariz,
oidos, labios y en los ojos, lo que
puede afectar en cierto modo a la
visién, y en el peor de los casos
podria  producirse un edema
pulmonar por la presencia de agua
dentro de los pulmones. No se puede
descartar también que se presente
cierto tipo de irritacion vy
quemadauras en la piel.

También el cloro suele provocar

problemas gastrointestinales,
manifestdandose con quemaduras en
el esofago, fuertes dolores
abdoml'r}ales, voml'tos sanguinolentos Efectos de la exposicion a cloro
y también presencia de sangre en las Fuente: Centre for disease control and prevention

heces. También en ciertos casos
puede provocar desmayos o cuadros de hipotensién que se manifiestan con bastante
frecuencia.

Cuando se sospeche de alguna exposicién al cloro se debe buscar la asistencia médica
de manera inmediata, ya que de esto depende el éxito en la recuperacion. Se debe
evitar provocar el vémito, a menos que lo recomiende un especialista médico. Como
medida inmediata, en caso de que el contacto se haya producido con la piel y los ojos,
se lavarala parte afectada con abundante agua durante por lo menos unos 15 minutos
y luego se trasladard al afectado a un centro médico.

Si la persona llegé a ingerir cloro se debe tratar de manera inmediata suministrandole
agua o leche, siempre con la conformidad del especialista médico. Este procedimiento
no se recomienda si la victima presenta cierta dificultad en la deglucién, manifestado
en ciertos sintomas como vémitos, convulsiones o una pérdida evidente de la fuerza
fisica y la lucidez mental. Finalmente, si la victima llegé a inhalar cloro se debe ventilar
el ambiente donde se encuentre tratando de que tome todo el aire fresco posible.

% €DC. Centre for disease control and prevention










Asociacion espafiola de abastecimiento de agua y saneamiento. “Manual de
cloracion”.

Bomberos de Navarra. “Problemas con el <cloro en piscinas,
depuradoras/potablizadoras y transporte”.

cbrn.es rnbg en espanol. “Los indices de toxicidad en emergencias”. 2015
Centro nacional de nuevas tecnologias. “Problemdtica en el establecimiento de
valores limite”. Madrid. INSHT. 2011

Chemical & Alliance Industries’ Association. “Management practice standard
series. Part 2.4. Guidance document for chlorine”

Chlorep Bulletin. “2016 DOT/TC Emergency Response Guidebook”. 2016

Chlorine Institute. “Best guidance practices for the safe handling of
intermediate bulk container”. 2017

Chlorine Institute. Pamphlet 1. “Basic Chlorine” 2014

Chlorine Institute. Pamphlet 5. “Bulk storage of liquid chlorine”. 2011

Chlorine Institute. Pamphlet 57. “Emergency shut-off system for bulk transfer of
chlorine”. 2009

Chlorine Institute. Pamphlet 74. “Guidance of Estimating Area affected by a
chlorine release”. 2010.

Chlorine Institute. Pamphlet 85. “Recommendation for prevention for personal
injuries for chlorine production and use facilities”. 2010.

Clorosur. “Manual del cloro”. 2004

Convenio relativo a los transportes internacionales por ferrocarril de 9 de mayo
de 1980

Cotton and Wilkinson “Quimica inorgdnica avanzada”. Ed. Limusa, 42 ed.1993
De Nora Water Technology. “Chlorine reliquefication, Condensation and
Flashing”. 2015

Departamento de Riesgos Profesionales. Centro integrado de formacion
profesional n°1 de Santander. Maria Josefa Madrazo Pérez.. “Riesgos quimicos
y bioldgicos”.

Direccion General de Proteccion Civil y Emergencias. “Zonas de planificacion
para accidentes graves de tipo tdxico”. 2003

DPAE. “Lineamientos técnicos para la atencién de emergencias con cloro”
Emergency Services Training Institute. Texas A&M Engineering. “Respuesta
técnica a incidentes con materiales peligrosos”. EEUU. 2015.

EPA. NPDES. “Best Management Practice Guidance Document”. 1979

EuroChlor GEST 73/17 “Storage for liquid chlorine”. 2014

EuroChlor GEST 75/46 “Pneumatically Operated Valves for Use on Rail and
Road Tankers and ISO-Containers for Liquid Chlorine”. 2001

EuroChlor GEST 78/72. “Rail tank wagon for the transport of liquid chlorine
under pressure “. 2012

0¢0



EuroChlor GEST 79/76. “Design and construction of fixed tanks and tank
container for the transport of liquid chlorine by road “. 2009

EuroChlor GEST 79/82. “Materials of construction for use in contact with
chlorine”. 2013

EuroChlor GEST 88/138. “Small chlorine package. Construction, filling and
handling”“. 2017

EuroChlor GEST 91/168. “Physical, thermodynamic and selected chemical
properties of chlorine “. 2017

EuroChlor GEST 92/171. “Personal Protective Equipment in the chlorine
industry”. 2014

EuroChlor GEST 93/179. “Emergency intervention in case of chlorine leaks”.
2015

EuroChlor GEST 93/193. “Safe construction “. 1993

EuroChlor GEST 94/01 “The Chlorine chemistry”. 1991

EuroChlor GEST 94/206. “Safe use of chlorine from drums and cylinders”. 2013
EuroChlor GEST 94/215. “Confinement of units containing liquid chlorine”. 2017
EuroChlor GEST 96/221. “Protection of road tankers for the bulk transport of
chlorine”. 2009

EuroChlor GEST 97/232. “Emergency limit values for accidental exposure to
chlorine”. 1997

EuroChlor GEST 98/249. “Code of good practice construction and operation of
tank container for transport of liquid chlorine under pressure “. 2004

EuroChlor GEST06/317 “The Chlorine refence manual”. 2017

EuroChlor TSEM 01/2715. “Safe transport of chlorine”. 2001

EuroChlor TSEM 90/154. “Chlorine hazard properties”. 1990

EuroChlor TSEM 90/159. “Aspects of transport safety”. 2012

EuroChlor TSEM 90/159. “Chlorine toxicity under emergency conditions”. 1990
European Commission. “Best Available Techniques (BAT) — Refence document
for the production of chlor-alkali”. 2014.

European Commission. “Handbook of scenarios for assessing major chemical
accident risks”.2017.

FEMA. “Massive leak for liquified chlorine gas”. 1991

Fire Engineering. “Chlorine”. 1986

Firehouse. “Dealing with chlorine emergencies”. 1977

Guia de Respuesta a emergencias. GRE2016.

Hawley. C. “Hazardous Materials Incidents”. EEUU. Delmar. 2000

Health and Safety Executive. “Safe handling of chlorine rom drums and
cylinders”. 1999.

Health and Safety Executive. “Safety advice for bulk chlorine installations”.
1998

Health and Safety Executive. “Safety report assessment guide: chlorine”
Hydroinstruments, “Manual de manejo del cloro”. 2016.

0¢0



IChemE. H.H. Schoten and M. Molag (TNO Institute of Environmental Sciences,
Energy Research and Process Innovation, the Netherlands) J.S. Duffield (EC
Joint Research Centre, ISPRA, Italy) M. Powell-Price (European Process Safety
Centre, United Kingdom) “The uses of fluid curtains for post-release mitigation
of gas dispersion”.

INSHT. NTP 338. “Control de fugas en almacenamiento de gases licuados
toxicos (11)”

Instituto Nacional de Seguridad, Higiene y Bienestar en el Trabajo. “Métodos de
muestra de contaminantes quimicos en el aire”. Madrid. 1995

ISO11117 “Gas cylinders — Valve protection caps and valve for industrial
medical gas cylinders — Design construction and test”.

ITC-MIE-APQ3 “Almacenaimiento de gas cloro”.

J.A.Babor y J.I.Aznarez“Quimica general moderna”Ed.Marin. 1959

J.Catala. “Fisica General” Ed. Saber, 62 Ed. 1975

Linde. “Acoplamiento vdlvulas botellas y blogues”.

Linde. “Manipulacion de cilindros de gas cloro”

M.R.Fernandez y J.A.Fidalgo“Quimica General”. Ed. Everest 1992

Midland. “Products for chlorine service railcars”.

Ministry of Industry and Production. Government of Pakistan. “Guidelines for
handling, storage and transportation of hazardous substances (Chlorine and
Ammonia)”. 2011.

Oxychem. “Chlorine Handbook”.

RealDecreto 2060/2008, de 12 de diciembre, por el que se aprueba el
Reglamento de equipos a presibn y sus instrucciones técnicas
complementarias.

Real Decreto 374/2001, de 6 de abril, sobre la proteccién de la salud y
seguridad de los trabajadores contra los riesgos relacionados con los agentes
guimicos durante el trabajo

Real Decreto 412/2001, de 20 de abril, por el que se regulan diversos aspectos
Real Decreto 97/2014, de 14 de febrero, por el que se regulan las operaciones
de transporte de mercancias peligrosas por carretera en territorio espafiol.
Seven Trent Services. “Chlorine and its properties”. 2007.

Sherwood. “Chlorine cylinder san Ton container valves”.

U.S. Department of Health and Human Service. “Toxicological profile for
chlorine”. 2010.

UNE-EN 1089-3 “Botellas para el transporte de gas. Identificacion de las
botellas de gas (excepto GLP). Parte 3. Cédigo de colores”

Wiley-VCH. Peter Schmittiner. “Chlorine. Principles and Industrial practice”.
2000

World Chlorine Council. “Procedures for loading and off-loading liquid chlorine
container”. 2009.

0¢0



GUIA OPERATIVA
ACTUACIONES CON CLORO
PARA BOMBEROS




	Autores © 2019
	Agradecimientos:
	PRÓLOGO
	CONTENIDOS
	CONTENIDOS
	Cl2 + 2e-( 2Cl-
	P1  V1 = P2   V2
	P   V = n   R  T
	R = 0,0821 ,𝑎𝑡𝑚 .  𝑙-𝐾 . 𝑚𝑜𝑙. = 62,4,𝑚𝑚𝐻𝑔 .  𝑙-𝐾 . 𝑚𝑜𝑙.  =  8,3114 ,𝐽-𝐾 . 𝑚𝑜𝑙. = 1,9872,𝑐𝑎𝑙-𝐾 . 𝑚𝑜𝑙.
	Cl2 + H2O ((HOCl + HCl
	El ácido hipocloroso formado también se hidroliza.
	HOCl((ClO- + H+
	Compuestos resultantes de la formación de cloro en agua
	Solubilidad de cloro en agua a presión constante de 1 atm
	RH + Cl2(RCl + HCl
	Formación de Fosgeno (COCl2)
	CO + Cl2( COCl2
	Formación de Tricloruro de nitrógeno (NCl3)
	3Cl2 + 4NH3( NCl3 + 3NH4Cl
	Formación de dioxinas
	Sal + Agua + Electricidad ( Cloro + hidróxido de sodio + hidrógeno
	Fábrica de cloro de Palos de La Frontera (Huelva).www.Eleconomista.es
	NaCl (Na+ + Cl-
	2Cl- (aq) ( Cl2(gas) + 2e-
	2Na+(aq) + 2H2O + 2e-( H2(gas) + 2Na+(aq) + 2OH-(aq)
	2Cl- (aq) + 2Na+(aq) + 2H2O ( H2(gas) + 2Na+(aq) + 2OH-(aq) + Cl2(gas)
	Tecnología de mercurio:
	Tecnología de membrana
	Disco de ruptura y válvulas fase gas y líquido con tubos buzo.
	Depósitos de cloro de una ETAPFoto: Mario Núñez.
	Scrubber para el lavado de gases.
	Equipos de que consta una estación completa de cloración.
	Esquema funcional del clorador
	INSTALACIONES HABITUALES QUE UTILIZAN CLORO
	Fuga de cloro en Festus -MIssuri EEUU
	Fuente: Utah Valley University
	Neutralización/absorción
	Cl2+ 2NaOH ((NaOCl+ NaCl + H2O
	NaOCl+ Cl2 + H2O ((2HOCl + NaCl
	2HOCl ( 2HCl + O2
	HOCl + HCl ( H2O + Cl2
	Scrubber portátil de cloroFuente: GEA
	Fuente: M.Albaladejo
	Cortinas de agua
	Supresión de vapor
	Venteo/dispersión
	Relicuación
	Kit A
	Kit B
	En el caso de que la fuga se esté produciendo por la zona de válvulas, lo primero es tratar de reapretarlas; para ello, se comienza por la tornillería directamente opuesta ala fuga y se va apretando directamente por ambos lados en dirección de la fuga...
	/

