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caustica por el método

de caustificacion
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El articulo es una sintesta de la tesis del mismo nombre, en
L que se estudia nusvaomente el antiguo sistema de
coustificacidn de ICI que fue usado antes de los oiloe cincuernta,
cumiudo o electrilisis desplozo el método en esiudio, Las
implicancias ambientales del cloro revivirdn estos anliguos
métodos de operacidn que ademds de ser inocwos, desde el punio
de vista ambiental pueden dor productos de calidad con log

métodos modernos de purificactin.
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L Introduceidn

El presente pravects ha sido desarrollado teniendo en cuenta
dos aspectos fundamentales, El primer punto es el importante
crecimiento econdmico que ha mostrado el pais en los Gltimos
afics, con la respectiva participacion en este crecimiento de la
industria quimica.

Sabemos que a diciembre de 1997 el Producto Bruto Inter-
no global del pais (PBI) mosted un crecimiento por guinto afio
consecutivo, registrando una vanacion acumulada para los cin-
co afios de 41,9%, frente a la contraccidn en 23,4% de los cineo
anos anteriores (de 1988 a 1902),

Segun el Instituto Nacional de Estadistica e Informdtica
(INET}, las variaciones del PBI de los altimos afice ubican al
Pert como uno de los paises de América Latina con mayor cre-
cimiento productive. La produccidn nacional registrd en 1997
una variacion acumulads de 7,4%, en la que easi todos loa sec-
lores reportaron variaciones positivas, salvo en el sector pes-
quern, como consecuencia directa del fendmeno de El Nifio, el
cual sufrid una contraccién del 9,7%. La industna alcanzd un
crecimiento del 6,5% como consecuencia del dinamismo del sec-
tor y explicado por ¢l desempefic favorable de la mayoria de las
divisinnea industriales.

El sector quimico representd en 1995 el 12,15% del PBEI ma-
nufacturero ¥ el 2,74% del PBI global, alrededor de 1.3560 millo-
nes de délares.

En general, la industna quimica ha mostrado en los tlii-
mas anos un fuerte crecimiento del orden del 4.6% en el ado
1995 y 14,1% en los primeros cines meses de 1996, Dentro de
los principales productos que marcaron este crecimiento ge
encuentra la sosa ciustica.

El segundo punte clave es la Impartancis capital, & nivel
mundial, que va adquiriendo la toma de conciencia de los pro-
blemas de impﬂ.ﬂm wmbiental [que gi l_'l["ig'lﬂ.ﬂ[j_ en las Flﬂ'ﬂtﬂﬂ -
dustriales,

Uno de los temas puntuales de impacto ambiental que preg-
cupa en todo el mundo es el de la industria del cloro-dleali
{Chlor-Alkali industry). Prueba de ello son las grandes discu-
siones que se han producido en casi la totalidad de palises
industrializados, sobre el tema de la produccitn de cloro, in-

separable de la de sosa caustica, incluse en Canads v Estados



1%GERIERIA INDUSTRIAL : 1

Unidos. En este altimo pais, &) actual presidente Bill Clinton
ha aosienido una serie de discusiones con los grandes produc-
tores de clors, va que su gobiernc pretende reducir considera-
blemente, o incluso eliminar, su produccidn y consumao, Fravan-
do con un impuesto muy alto a quienes lo consuman,

Este método de caustificacion fue antiguamente el mas uti-
lizado, hasta que el consumo de cloro fue adquiriendo mayor
importancia, de tal manera que su demanda logrd superar la
del hidréxide de sodio. Entonces se comenszd a producir la soss
céustica a partir del cloruro de sodio, pues de esta manera se
abtenian ambos productos a la vee. Sin embargo, actualmente
la demanda de clore a nivel mundial ha caido hasta tal punto
que se puede afirmar que practicamente la totalidad de las
plantas productoras de sosa custica arrojan el cloro obtenido al
mar, én forma de dcido clorhidrico, lo que también represents
un problema, Esto nos atafie directamente, ya que ¢asi la totali-
dad de plantas industriales que producen sosa chustica lo hacen
teniendo el clore como coproducto,

2. Objetivo

El presente proyecto muestra la posibilidad de poner en
funcionamiento una planta que obtenga la sosa cAustica por el
miétodo de caustificacién, sin producir en absoluto elore indus-
trial, a partir del carbonato de caleio (Calloy), &l enal mantiene
un precio internacional bajo, que se ha ma ntemido cagi invaria-
ble desde hace muchos afios.

Fl método de caustificacidn se justifica por la insolubilidad
practicamente total del carbonato céleico en el agua. A grandes
rasgos de puede describir el proceso mediante las siguientes
reaceiones;

CaCO, + calor — Cal +CO,

CaO+ H,0 - CalOH), + calor

Ca{OH), + Na,CO, — 2NaiOH)+ CaC0O,

2 Definicion del producto

[a sosa chuetica o hidrixido de sodio, cuya formula molecular
s MaOH, es un &ilido blando delicuescente, que quemas la piel,
muy soluble en agua v fuertements alcaling. Su peso molecular
ea de 10.01. La sosa chustica en solucidn acuosa es un liquado vis-
coso de eolor lechose elaro, Cuande estas soluciones se crista-
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lizan, se obtiene la sosa cdustica anhidra. La forma mas comin
de comeraalizar gl hidréxido de sodio anhidro es en eacamasz o
en forma sdlida, v éstos cuando se solidifican del estado liquido
edoptan una estructura cristalina ¥ una apariencia blanca
opaca. La soen edustica ea extremadamente higrogedpica v &i se
la expone a las condiciones ambientales normales, se hidrata
rapidaments,

La sosa cAustica es und de los principales productos de la
industria guimica ¥ tiene una gran variedad de aplicaciones,
principalmente en forma de lejia de sosa (soea caustica dilui-
da), en diferentes concentraciones, El hidroxido de sodio se utd-
liza para neutralizar dcidos v para fabricar sales de 2odio en la
refinacidn del petrdles, en la produceion del rayin viscoso, celo-
fén v plésticos, y en la regeneraciim del caucho. E1 NaOH hi-
droliza las grasas para formar jabén y produce Ia precipitacion
de log alcaloides ¥ de la mayoria de los metaler a partir de las
goluciones scuosas de sus salez, Se uzs en la fabricacidén de
algodén mercerizado, papel, explosivos, colorantes, en la
limpieza de metales, en la extraccién electrolitica del zinc: en el
enchapado de estafio, el recubrimiento de éxido, 2l lavado de
ropa, en decoloracitn, en lavado de vajilla ¥ como producto de
limpieza en muchas otras industrias, como la de hebidas
gageosas o plantas embotelladoras.

Mereado

En cuando al mercado objetivo, se ha considerado que esta-
ria conformado inicialmente a nivel nacional por las empresas
que utilizan sosa cAustica como parte de sus procesos produs
tivos y por las plantas industriales que se espera que leguen
como parte de las nuevas inversiones que se estdn dando a
nivel nacional; ¥ a nivel internacional por los paises vecinos
gue histéricamente han estado comprando sosa cdustica en
nuestro paia.

El estudio de mercado nos muestrs una demanda creciente
de aosa chustica tanto 8 nivel nacional comg internacional, lo
fue nos permitid proyectar consérvadoramente ung produceiin
de 180tmidia a partir del quinto afio en adelante. Cabe indicar
que la gran mayoria de la produeccidn nacional se da en so-
luciones acuoeas ¥ que entre log anos 1992 v 1993 la sosa cius-
tica se importaba sobre todo en soluciones acuosas. Desde 1994
en adelante este tipo de importaciin es sustituida por las pre-
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sentaciones anhidras, ya que un gran porcentaje de peso que sa
estaba tranaportando era agua. En el signiente cuadro se mues-
tra la demanda histdrica de scea chustica de los Gltimos afios
expresada en toneladas métricas anuales equivalentes a solu-
ciones al 50% v en miles de 1SS

Demanda histarica de sosa caustica

——

Afia T Milea de USS
o 37221 11720
1883 47,200 13634
1684 57664 oo
1545 a5.s05 19.415
1986 1802 21,865

En cuanto a la oferta actual, se debe sefialar que todaz lag
empresas que fabrican sosa ciustica en el pais utilizan ¢l méto-
do de obtenciém a partir del cloruro de sodio (sal comiin), el que
se somete a un proceso electrolitico por el ¢ual se rompe la
unitn de los dtomos de sodio ¥ cloro. El sodio réacciona con el
agua para finalmente formar la soga cdustica. Junto con la ob-
tencitn del hidréxido de sodio se desprenden grandes canti-
dades de cloro gaseosos (elemental).

5. Descripeidn del proceso producting

El proceso productivo contemplado en el presente provecto
ee denomina caustificacidn continua por filtracion doble. Bl mé-
todo consiste en gue el carbanato da caleio I:EE!.CDS} ingross a
un horno giratorio, dentro del cual s convertirh el carbonato en
eal viva (Ca0). Una vez extraido del horno, la cal viva se intro-
ducird en apagadores giratories para obtener la lechada de cal
(Ca(OH),} al reaccionar exotérmicamente junto al condensado
del evaporador v con algunas aguas débiles procedentes del la-
vado de filtros. Por otro lado, el carbonato de sodio (Na,CO,)
procedents de los almacenes se introduce de manera constante
en un tangue de disolucion con agitacion continua, junto con las
aguas débiles procedentes del lavado de los filtros hasta pro-
ducir anlucién de un 20% de carbonato sddico.

Las cormientes de lechada de cal v de carbonato sddico ingre-
gan a loa caustificadores primarios, los cuales son agitados vio-
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lentaments ¥ calentados alvededor de log 100°C; a continuacidn
la suspencion pasa a los caustificadores secundarios que sirven
como decantadores primarios.

Los precipitados de los caustificadores secundarios junto
con las corriente inferiores de los sedimentadores finales son
levados mediante una bomba de diafragma hacia el primer fil-
tro giratorio. La torta del primer filtro es lavada con el filtrado
del segundo que estd constituido por soluciones débiles de car-
bonato aédico. Una ves reconvertida la torta en pulpa, se alma-
cena por algun tiempo en un tangue digestor. Pinalmente, =se
introduce en el segundo filtro giratorio donde se lava continua-
mente con agua caliente para reducir el valor alealing del car-
bonato ebdico. La torta del segundo filtro (carbonato cileies con
algo de agua) es enviada nuevamente al horno giratorio inicial
¥ el ciclo se repite.

El liguide de rebose que se obtiene en los caustificadores se-
eundarios es conducido a una serie de sedimentadores finales y
luego a depdsitos de almacenamiento de sosa chustica débil. Fi-
nalmente, esta solucién ¢s envidda a los evaporadores de triple
efecto de los cuales se extrae el condensado para las operacio-
nes descritas antenormente {apagado de ls cal, disolucidn del
carbonato ebdico) ¥ 82 obtiene 1a soea cdusticn al 508,

Para obtener las presentacionss anhidras, tanto stlidas co-
mo en escamas, se procede a concentrar en una marmita a fue-
go directo la solucian al 50% hasta que aleance una concentra-
cion de aproximadamente 75% (esto sucede a unoa 4100°C) cwi-
dando siempre, debido a una continua alimentacitn, que el mi-
vel de la sclucién sea el mismo. En este momento s tapa la
marmita y se suspende el fuego v se deja reposar la sosa chusti-
ca hasta que aleance unog 400°C, ¥a que durante este iempo
sedimentaran las impurezas producidas durante el proceso de
concentracion. Se procede inmediatamente a bombear la sosa
caustica hacia los tambores para permitir que se solidifique v
entrie. Para producir la acsa cAustica seca en escamar, 82 bom-
bea el concentrado de sosa cAustica hacia la maquing escama-
dora, en la cual primero ge la salidifica en un disco giratorio
cortante ¥ finalmente es empaguetada en los tambores corros-
pondientes, El proceso descrito anteriormente se puede obeer-
var en el diagrama adjunto,
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. Aspectos ambientales

Como pudimos apreciar en la descripeidn del proceso pro-
duectivo, se puede decir que pridcticaments lo dmico qua se elimi-
naria de nuestra planta hacia el medio ambiente e= el didxido
de carbono (CO,). Pero creemos que més importante que sefa-
lar los efectos que podria causar nuestra planta de produccion
de soea cdustica por el método de caustificacion, ee el hecho de
indiear los grandes dafios al medio ambiente que dejamos de
producir al no fabricar la sosa cdustica a partir del cloruro de
soddio, es decir, al no producir como coproducto el cloro gaseoso.
A eontinuacion explicaremos de manera general el severo dafio
gue produce al ecosatema el cloro preducido por las fibricas de
la industria del cloro-dlcali.

Como indicamos anteriormente, pataz fabreas utilizan como
insumo principal la sal comiin {clorure de sodio). Cada molécula
de eate cloruro de sodic estd formado por un atomo de sodio uni-
do a uno de cloro. A través del proceso de electrolisis, 1a indus-
tria del cloro-dleali utiliza una gran cantidad de electricidad pa-
ra romper la unidn entre los dtomos de sodic y cloro, separando
la molécula de sal. El sodio reaceiona con ¢l agua para formar el
hidréxido de sodio (scea cdustica). El cloro es liberade en forma
de cloro gaseoso, conocido tamhbién como cloro elemental.

Se puede afirmar que el cloro gasecso es una “invencidn hu-
mana”, ya que no existe en la naturaleza en esta forma, v no se
conoce ningin process natural que lo produzea, Bl cloro gasecso
es extremadamente inestable ¥ reactivo] en cuanto so pone en
contacto con moléculas orgénicas {es decir que contiencn carbin
en au estructura moelecular), el eloro ge une fuertementa & los
4tomos de carbén, creando nuevas sustancias denominadas clo-
TS OFEANICOS.

Estos cloruroa orgénicos se pueden producir veluntaria-
mente o de manera accidental. La industria guimica combina el
eloro con petroquimicos para crear clentos de pesticidas, plasti-
cas, solventes refrigerantes ¥ otros quimicos de cloruroes orgini-
o8, Se conocen actualmente més de 11.000 cloruros organicos
en forma comercial.

La combinacién dal cloro con moléeulas orgdnicas se produ-
ce en forma muy rapida ¥ produce una amplia variedad de clo-
rurcs orginicos. Cuando el cloro es usado como blangueador en
los desintegradores de pulpa de papel o como desinfectanta pa-
ra aguas servidas o en el tratamiento del agua, cientos de eloru-
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ros Organicos s8 generan como subproductos. De igual manera,
cuande se utiliza el cloro para elaborar productos espacificos de
cloruros orgdnicos, también #& producen muchos subproductos
indeseados, Bstos se recogen como desperdicios o permanecen
en el proceso como impurezas, Siempre gue un clorure orginico
se gquema, s¢ forman muchos mas de estos subproductos no de-
seadog, especialmente a altas temperaturas o en ambientes
quimicamente inestables. Estos subproductos contienen al-
gunoe de los ¢lorures orginicos mas thxicos v persistentes.

Cuando los clorurcs orgdnicos ingresan al ambiente se pro-
ducen mis cloruros orgdnicoe al reaccionar, va sea con la luz
solar u otros quimicos, o con otros agentes bioldgicos que va se
encuentran en el ecosistema.

Detallaremos a continuacion algunas de las propiedades de
los cloruros orginices, Primeramente, como va hehiamos indi-
cado, éstos son totalmente extrafios a la naturaleza. En con-
traate con log cientos de cloruroa orgdnicos producides indue-
trialmente, adlo uno, el clovometano, es producide en grandes
cantidades por la naturaleza. Este jusga un rol importantisimo
en 1a regulacion de la capa de ozona.

La mayoria de cloruros orginicos son muy estables. Una vez
que entran en el medio ambignte, resisten procescs naturales de
rompimienta y persisten par largos periodos de tismpo. Alguncs
cloruros organicos se pueden desintegrar lemtamente en ol am-
biente, pero los productos que resultan de esta desintegracitn
san generalmente otros cloruros orgdnicos ¥ son, por lo general,
mds toxicos ¥ mis peraistentes que la sustansia original,

El rompimients no s¢ completa hasta que el dtomo de cloro
s¢ haya incorporade una vez més en la sal (cloruro de sodic) o
en alguna otra molécula, como el deido clerhidrico, La completa
desintegracidn de estos cloruros organicos se lleva a cabo muy
lentamente, tomando algunas veces cientos de afios o mis, Fate
procesn tan lento contrasta notablemente con la rapida conver-
gion de sal a cloro en la induatria del clorp-4leali que actual-
mente produce alrededor de 40 millones de toneladas anuales a
nivel mumndial.

Muchoe cloruros arganicos son méa solubles en grasas que
en el agua, ¥ una ves en el medio ambiente, teatan de MIETar a
tejpdos vivientes. Este proceso se denomina bioacumulacidn,
Los niveles de contaminacién se multiplican en la medida en
que viajan de un nivel de la cadena alimenticia a otro, Frecuen-
temente las concentraciones de cloruros orgénicos halladas en
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tajidos de pescados, fauna salvaje e incluso en humanos, son
miles de veces mayores que los niveles hallados en el ambiente.

Debido a que estas sustancias son extrafias a la naturaleza,
la mayoria de seres vivientes no han desarrollado una forma de
desintoxicarse vy excretarlos, Se sabe que los cloruros orgdnicos
enusan deterioros en el desarrollo, en el campe neurolégieo y re-
productivo, cdncer, defectos de nacimiente, supresidn inmunols-
gica v dafios a drganos como el higado, los riflones y otros. Para
algunas de estas sustancias, se conoce que estos efectos se pro-
ducen con dosis increiblemente bajas, tan bajas como una par-
tas de trillin o menos.

La mayoria de los 40 millones de toneladas de cloro produ-
cidas anualmente se convierten en cloruros orghinicos, va sea de
forma accidental o no. Este nivel de produccidn se aleja mucho
de la lentitud con la que los clorures orgdnicos se convierten
nuevamente en sal. De esta manera, el total de cloruros orgdni-
o2 en el ambiente se tnerementa eada afo,

Como resultado de esto, actualmente los cloruros organicos
pueden ser detectados en cualquier parte del mundo. Estdn pre-
sentes en la estratosfera donde causan severos dafos a la capa
de ozono, Estas sustancias han migrado al agua v al aire del
planeta entero, aun al Polo Norte y al Polo Sur. También se han
acumulado en tejidos vivientes, aun en las profundidades oces-
nicas v en las regiones polares.

Se debe tener en cuenta que ademda del cloro desprendido
hacia €l medio ambiente, actualmente las plantas productoras
die sosa caustica eliminan este cloro an forma de deido elorhidri-
co en ¢l mar, ¥ a pesar de que existen teorias acerca de gue
dado el gran volumen de agua que contienen los océanos, el
acido clorhidrico no causaria ningin desequihbrio acoldgico, va-
rios informes elaborades por Greenpeace USA denominados
“Chlorine, organochlorines and the chlor-alkali industry”,
tratan de desmentir estos supucstos ¥ demuestran gue las
papecies cercanas a los mas altos niveles de la cadena alimenti-
cia soportan la carga mag alta de cloruros en su organiamo, Los
mamiferos marinos, las aves comedoras de peces y la fauna sal-
vaje tienen la concentracidn mas alta de cloruros orginicos en
sus tejidos. Se han encontrado al menes 177 de estas sustancias
en tejidos ¥ fluidos de humanos en los Estados Unidos ¥
Canada, incluyendo tejido adiposo, leche materna, sangre,
semen ¥ en el aliento. Log clorures orgdnicos pueden también
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pasar de una generacidn & otra a través de la placenta v la
leche materna.

Ademds de todo el problema expuesto acerca do los efectos
del eloro sobre el medio ambiente, hay que sefalar también los
problemas que se presentan por la descarga de mercurio con-
tenido en las aguas de desecho de las plantas que producen
goea ciustica utilizando celdas de mercurio, va que ninguna de
estas puede garantizar un nivel de resuperacion del mercurio
al 100K,

Inversiones

El presente proyecto estima gque la inversifin total para el
funcionamiento de esta planta industrial ez de 12,3 millones de
délares, aplicados bisicamente a los gastos de infraestructura,
compra de equipo director ¥ su instalacifn, gastos administra-
tivos, contingencias darante la puestn en marcha del proyecto,
compra de equipos ¥ servicios auxiliares y crganizaciin,

Aspectos econdmico-financieros

Los flujos de costos v beneficios utilizados para nuestra eva-
luacitn economica arrojan un valor actual neto econdmico, a
una tasa de descuento del 13%, que asciende a 6.1 millones da
dilares. La tasa interna de retorno econtmico (TIRE) es de 23%,
muy por encima de nuestro costo de capital (15%), lo que hace
que ¢l proyecto se presente atractive. La relacidn benaficio-costo
(BIC) es de 1,5 y su perfodo de repago es de seis afios.

La evaluacion financiera contempla una estructura capis
tal/deuda de 50V50%, com la cual s¢ espera un valor setual neto
financiero (VANF) ascendente a alrededor de 6,2 millones de
dolares, con una tasa de descuento del 13%. La tasa interna de
retorno financiera (TIRF) es de 26%, ¥ por ser mucho mas alia
que nuestro costo de capital hace muy atractivo el proyecta.

En cuanto a la relacion beneficio-coste (B/C), es de 2.01 ¥ 8U
periodo de repago ea de cinco afios v diez meses,
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