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RESUMEN

El uso industrial de la soda caustica y del cloro gaseoso es cada vez mayor, debido a

las propiedades que presentan estos elementos como son la desinfeccion y

limpieza.

En este estudio se tratara de reflejar la gran importancia estratégica que poseen estos
elementos sobre todo en las industrias potabilizadoras de agua en nuestro pais 'y que
estuvieron afectadas en el afio de 1995 debido a conflictos bélicos con el Perti. Y de
la gran cantidad de recursos econdémicos que se utilizan para importar estos productos

desde el exterior.

En el capitulo 1 se vera la demanda existente del cloro gaseoso y de la soda
caustica en el mercado ecuatoriano, ademas de la evolucion que han tenido las
importaciones en las Gltimas décadas, asi de las continuas alzas de precios que han
tenido estos productos en los ultimos afios. También se analizard la formas de
abastecimiento de los consumidores industriales por parte de las

comercializadoras de quimicos de nuestro pais.

En el capitulo 2 se hablara sobre la disponibilidad de la tecnologia, los diferentes
requerimientos de materia prima ¢ insumos para la instalacion de la planta, asi como

de la localizacion y tamafio de esta.

En el capitulo 3 se hablara de los diferentes costos de equipos y materia prima e
insumos del proyecto. Asi como de la factibilidad econémica del proyecto y su periodo

de retorno.



Al final se obtendran conclusiones del trabajo realizado, considerando la demanda de

la soda cdustica y del cloro gaseoso v la factibilidad econémica que posea este estudio

para ser implementado en un futuro en nuestro pais.
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NOMENCLATURA
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H2S504 Acido Sulftirico

H Cl Acido clorhidrico

ClBa Cloruro de Bario

EE Energia eléctrica

M3 Metro cﬁbico

USD$ Doélares Norteamericanos
Tn. Tonelada Métrica
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INTRODUCCION

Ante la necesidad de desarrollar las industrias basicas de infraestructura en
nuestro pais, se ha concedido prioridad a la fabricacion de algunos productos de alto

consumo en la industria nacional, tales como son el cloro gaseoso v soda caustica

Considerando este hecho, se ha elaborado un estudio de mercado y factibilidad
de proyecto, con la finalidad de contar con las bases para analizar la viabilidad de
implantar un proceso de manufactura para obtener en el Ecuador soda caustica y
cloro gaseoso a través de producciones integradas en un importante complejo
industrial que sustituyan en gran parte el mercado actual que se limita a la

importacion de estos bienes de consumo industrial.

El estudio de mercado incluye perfiles industriales que ofrecen elementos de juicio

importantes para trabajos posteriores.

Este trabajo estd dirigidoa benecficiar a los pequefios industriales, tomando en
consideracion la gran demanda existente del mercado de la soda caustica en el
Ecuador y sus diferentes aplicaciones en este sector, asi como también la demanda
existente de cloro gaseoso, por parte de las empresas potabilizadoras de agua y
del gran monopolio que ha existido en nuestro pais por parte de empresas
importadoras de quimicos que han encarecido el precio de estos quimicos de vital

importancia en la industria.

En esle estudio se analiza los costos de implementacion del proyecto, asi como los

costos operacionales de una planta productora de cloro gaseoso y soda caustica, y



la factibilidad econdmica que tenga este estudio, relacionado intimamente con la

demanda de cloro y soda caustica que posea el mercado ecuatoriano.



CAPITULO 1

"ANALISIS DEL CONSUMO DE CLORO
GASEOSO Y SODA CAUSTICA"



14
1. ANALISIS DEL CONSUMO DE CLORO Y SODA CAUSTICA

Se trata del amplié campo de utilizacién del cloro gaseoso y sus derivados en el
Ecuador y de la gran importancia que tiene este producto en la industria

despotabilizacion de agua.

En este estudio se verd que el sector industrial esta intimamente involucrado, ya
que estos productos son basicos para la industria de limpieza y purificacion, se ha
realizado una investigacion de la demanda del mercado ecuatoriano para el cloro
gaseoso y la soda caustica que esta basado principalmente en las importaciones que
ha realizado el Ecuador a los diferentes paises en los Gltimos afios y los precios

actualizados de importacion.

Se presenta un consumo histérico de la Empresa Provincial Potabilizadora de Agua
del Guayas, que sera nuestro principal cliente de consumo del cloro gaseoso, asi
también de las diferentes empresas consumidoras de soda céustica.

1.1 USOS Y CAMPO DE UTILIZACION DEL CLORO GASEOSO

A continuacion se describen los principales usos y aplicaciones del cloro

gaseoso en el Ecuador.
Los principales usos del cloro se encuentran en:

- La purificacion de agua
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- El blanqueo, ya sea como cloro o como hipocloritos, clorito de sodio u otras sales
- La agricultura, en abonos y fungicidas.
- Desinfeccion.
- La industria Petroquimica, en la refinacion de petrdleo.
- Lavado de ropa y frutas.
En el Ecuador, segiin las estadisticas, el cloro es fundamentalmente consumido en la
purificacion del agua. En la region Costa se utiliza mas el cloro que en la Sierra, ya
que las empresas potabilizadoras de agua, necesitan este producto para la desinfecciéon
de las aguas provenientes de los rios y por lo general las aguas de los rios de la Sierra
son mds puras que la de los rios de la Costa.
Existen diferentes empresas que utilizan ¢l cloro gaseoso como materia prima,
Como Sof:
La industria petroquimica para el proceso de elaboracion de los derivados del petréleo.

La agricultura para la elaboracion de fertilizantes.

La industria del blanqueo para la elaboracion de diferentes tipos de cloro tanto para

uso domestico como para uso sanitario en los hospitales.
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En el lavado de frutas y para la desinfeccion de piscinas en la acuicultura.
1.2 ANALISIS DE LAS IMPORTACIONES DEL CLORO GASEOSO

Tendremos que realizar un analisis estadistico de las importaciones de cloro Y sus
derivados. Para conocer la real situacion de las importaciones de estos productos y

el alcance que podra tener este proyecto en el futuro.
Para lo cual nos valdremos de datos estadisticos que nos reflejara la situacién actual

de nuestro pais y de la demanda existente de este producto, ademds de las

diferentes formas de comercializarlo en nuestro mercado.
1.2.1 EVOLUCION DE LAS IMPORTACIONES

En la siguiente tabla se presenta la demanda de cloro que ha existido en el

Ecuador en las Gltimas tres décadas, asi como de sus derivados.



TABLA No. I

"IMPORTACIONES DE CLORO EN EL ECUADOR"(6)

ARO CLORO (Tn.) | DERIVADOS (Tn.)| TOTAL (Th.)
1975 1040 783 1823
1980 1055 1275 2330
1990 1300 1400 2700
1991 1724 1500 3224
1992 1121 1500 2621
1993 1753 1500 3253
1994 2156 1550 3706
1995 2900 1550 4450
1996 2998 1550 4548
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FIGURA 1.1

"CONSUMO DE CLORO EN EL ECUADOR"
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Las importaciones de cloro en ¢l pais fundamentalmente se destinan al tratamiento de
agua para el consumo humano, por lo cual se deduce que el desarrollo urbano del pais

incidird directamente en los requerimientos de cloro para la finalidad anotada.

Por esta razon, para la elaboracién de la proyeccion se ha considerado los programas
que tienen delincados los municipios de Quito y la Empresa Provincial del Agua
Potable del Guayas para los proximos afios. En la siguiente tabla se presenta el detalle
del consumo histérico que ha realizado 1a Empresa de Alcantarillado y Agua Potable

del Guayas en los Gltimos afios.



TABLA No. I

"CONSUMO HISTORICO DE LA ECAPAG"

ANO 1993
Mes |Cloro(Kg)| Dosis | Total (M3 de agua potable)
Enero 72174 46 15825900
Febrero | 76617 55 14582300
Marzo 77550 49 16911600
Abril 67056 42 16887000
Mayo 59197 365 17149000
Junio 58302 36 16766100
Julio 63318 36 18169200
Agosto | 64192 35 18,436.300
Sept. 65988 38 17471400
Octubre | 69042 38 18190000
Novi. 65232 375 17594700

19



TABLA No. III

"CONSUMO HISTORICO DE LA ECAPAG"

ANO 1994
l

Mes [Cloro(Kg)| Dosis Total (M3 de agua potable)
Enero 68656 38 | 18237400
Febrero | 68878 45 15838100
Marzo 74362 42 18024200
Abril 94393 45 21064800
Julio 88904 36 24491800
Agosto | 91462 38 24133600
Sept. 83485 33 23752700
Oct. 86860 35 24507500
Dic. 95075 37 25470300
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TABLA No. IV

"CONSUMO HISTORICO DE LA ECAPAG"

ANO 1995

Mes |Cloro(Kg)| Dosis | Total (M3 de agua potable)
Enero 112664 4.4 | 25,669.700
Febrero | 109670 4.9 22360400
Marzo | 118403 4.4 26898500

Abril 108425 4 26707700
Mayo 76030 28 27474000

Junio | 322055 13 24860000

Julio 81773 27 30791200
Agosto | 91637 34 27113000

Sept. 90885 33 27333400

La Empresa Provincial de Alcantarillado y Agua Potable del Guayas, al crear su
tercera planta en el afio de 1994 ubicada en el Km. 26 Via a Daule crecié su demanda
en un 30 %,En la Planta # 3 de la ECAPAG, ademas de cloro se utilizan otras

sustancias quimicas para potabilizar el agua.

El consumo de cloro en el afio de 1996 fue de 4548 TM Y para 1997 serd de

aproximadamente 5000 TM., con un crecimiento anual de un 10 %.
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Consumo de derivados del Cloro

El cuadro resume las importaciones de los Gltimos afios de los principales productos

derivados del cloro:

- Acido clorhidrico

- Sales del 4cido clorhidrico

- Sales de los 4cidos clorico y perclérico

- Sales de los acidos hipocloroso y cloroso

Acido Clorhidrico

En el periodo 1995-1996 las importaciones de acido clorhidrico experimentaron un

crecimiento anual de 7.5%. En los tres dltimos afios, el consumo promedio fue del

orden de las 500 TM.

Entre los paises proveedores mas importantes en el afio 1995 figuran Colombia, con el

52%, y Per con el 42%, aproximadamente.

Haciendo la conversion de 4cido clorhidrico en términos de cloro, se desprende que en

los altimos tres afios el promedio de importaciones indirectas fue de 175 TM cloro.
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Realizada la proyeccion de la demanda nacional de acido clorhidrico con la misma
tendencia (7.5%), resulta que en 1997 seria de 537,5 TN. equivalente a 188 TM. de
cloro; y en el afio 2000 de aproximadamente de 700 TM., equivalentes a 245 TM de

cloro.

Sales del acido Clorhidrico

Las importaciones de las sales del acido clorhidrico tuvieron una tendencia creciente

del 12% anual en el periodo 1990 - 1995.

Los principales paises proveedores de este periodo fueron: Bélgica, Japon y Estados

Unidos, con el 90% de las importaciones.

En términos de cloro, (con el factor de conversion de 0.5), el consumo de estas en

1996 fue de aproximadamente de S60TM.

1.2.2 PAISES PROVEEDORES Y PRECIOS DE IMPORTACION

A continuacion se presenta una tabla en la que se detalla la cantidad de cloro
importada, los precios de importacion y los paises proveedores en los tiltimos

afios.



TABLA No. V

"PRECIOS DE IMPORTACION DE CLORO GASEOSO"(5)

ANO PANTIDAD (Tnj PAIS | VALOR USDS$ FOB|VALOR USDS$ CIF
0.02 Argentina 40 138
1991 705,92 Colombia 263500 302730
7,477 U.S.A 5298 7799
1010,57 Pera 335958 393346
372,6 Colombia 140960 158695
1992 0,913 U.S.A. 10161 10490
747.5 Pert 261069 305943
72,56 Colombia 25440 28247
1993 222 Chile 38308 51483
20,96 U.S.A. 17762 24560
1437,83 Peru 478584 635325
79,588 Colombia 54744 56960
808,902 Chile 155858 199108
1994 1,863 U.S.A. 2125 3422
2 Israel 4500 5772
1264,13 Perii 340990 495844
1515 Chile 293988 364304
1995 91,83 U.S.A., 19593 40744
0,1 Holanda 751 1108
129213 Pert 233503 341632
9,877 Colombia 15794 16864
1996 1305,25 Chile 271032 329098
22,87 U.S.A. 26605 37598
1659,83 Pera 253538 417074

24
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1.3 FORMAS DE ABASTECIMIENTO DEL CLORO GASEOSO

Los principales consumidores de cloro en el pais son las empresas de tratamiento
de agua. En el afio 1995 y 1996, estas empresas consumieron alrededor del 85 %
del cloro total importado, convirtiéndose esté mercado en el gran consumidor de

cloro gaseoso.

Normalmente las importaciones se hacen en tanques de 22.253 Toneladas. La
empresa importadora PENTAQUIM distribuye en tanques de 908 kg. para el
consumo de las empresas potabilizadoras de agua a nivel nacional, y en tanques de
menor capacidad para la industria del blanqueo y de desinfeccion, esta empresa

cabe notar que satisface todo el mercado ecuatoriano a base de sus importaciones..
Respecto a los envases de 908 Kg., hay que aclarar que una parte de los cilindros
son de propiedad de la planta productora de cloro, concedidos en préstamos hasta
un nuevo pedidolos restantes son de propiedad del consumidor.

1.4 USOS Y CAMPO DE UTILIZACION DE LA SODA CAUSTICA

A continuacion se describen los usos generales v campo de utilizacion de la soda

caustica, para luego hacer referencia a su utilizacion en el Ecuador.

La soda céustica se utiliza ampliamente en los siguientes campos:

- Fabricacion de jabones y detergentes
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- Fabricacion de diversos compuestos quimicos

- En la industria del papel ,cuero y explosivos

- En la industria textil para desengrasar, blanquear vy tefiir

- Para la refinacién del petrédleo en la remocion del acido sulftrico y 4cidos organicos

- En la regeneracion del caucho

- Para la purificacion de aceites vegetales

- En la industria embotelladora

En el Ecuador las importaciones de soda caustica estan destinadas principalmente a

satisfacer las necesidades de la industria jabonera y en menor proporcion las de las

industrias textiles, del papel, de aceites y para el lavado de envases en las

embotelladoras.

1.5 ANALISIS DE LAS IMPORTACIONES DE LA SODA CAUSTICA

ILa soda caustica en el Ecuador tiene diferentes usos como se detalla en el

subcapitulo anterior y estd intimamente ligada a las industrias como materia prima,

estas las demandan en solucién al 99 % o al 50 %, luego la diluyen de acuerdo a

las aplicaciones que requieran darle, esta soda caustica se la comercializa al granel

en tanques
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metalicos de 55 galones en forma diluida o en fundas de 50 Kilogramos en

presentacion de escama por parte de las importadores de productos quimicos.

La soda cdustica ha tenido una evolucién muy rapida en nuestras industrias debido a
las amplias propiedades que esta presenta, como son la de limpieza, que por lo cual su
demanda ha sido cada vez mayor, aunque con ciertas regulaciones que proporciona el

estado ya que este es un precursor para obtener drogas.

1.5.1 EVOLUCION DE LAS IMPORTACIONES

A continuacion se presenta un detalle de las importaciones de soda custica que

ha tenido el Ecuador en las ultimas décadas.



TABLA NO. VI

"IMPORTACIONES DE SODA CAUSTICA EN EL ECUADOR'(6)

ANO ECANTIDAD (Tn.)VALOR (USD $){ PRECIO CIF (USD$/Tn.)
1970 4998 520600 118,2

1980 10500 2110500 201

1990 15000 4335000 289

1991 24138 7082514 293,41

1992 21181,95 2737431 129,33

1993 10631,2 2683289 2524

1994 13285 2914581 219,38

1995 9975 4303106 43138

1996 12347 4172326 338
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FIGURA 1.2

""CONSUMO DE SODA CAUSTICA EN EL ECUADOR"
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En el pais no se produce soda caustica y la demanda existente se satisface a través de

importaciones que normalmente se efectiian desde los Estados Unidos y Europa.

En el tltimo afio, el pais ha importado un promedio de 12.000 TM por un valor CIF

superior a los US $ 4.172.326 como se refleja en el cuadro.

Solamente en el afto 1991 se observa que existe una cifra de importacion mayor al

promedio indicado, debido a alglin tipo de factor externo o precio en el mercado.

é 'y
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Del cuadro se desprende que los Estados Unidos es el pais que abastece casi toda la
demanda ecuatoriana de soda caustica, el resto de soda caustica normalmente se
importa de Francia, Inglaterra y los paises bajos, especialmente y altimamente se han

iniciado adquisiciones desde Perli y Argentina, aunque en volumen pequefio.

1.5.2 PAISES PROVEEDORES Y PRECIOS DE IMPORTACION

A continuacion se presenta una tabla ‘en al que se detalla la cantidad de soda
cdustica importada, los precios de importacién y los paises proveedores en los

Ultimos afios



" PRECIOS DE IMPORTACION DE SODA CAUSTICA"(5)

TABLA No. VIL

LAIQT O CANTIDAD (Tnj PAIS ALOR USD$ FOB VALOR USDS$ CIF
4,878 Alemania 11513 12108
1991 17257,3 U.S.A. 5015411 6332480
2002,69 Peril 579109 737926
1992 21181.9 U.S.A. 2044535 2737431
0,013 Alemania 895 1030
1993 0,006 Argentinal 161 241
519,09 Brasil 96931 155727
10111 U.S.A. 1584225 2526291
0,019 Alemania 857 1035
1994 0,02 Austria 50 120
10967,22 U.S.A. 1418319 2249047
258772 Peru 514042 664379
0,378 Alemania 1731 2244
1995 6544,47 U.S.A. 2224748 2897202
0,06 N. Zelandi 282 338
3430,14 Pera 864800 1065660
0,228 Alemania 2508 2782
1996 6118,22 U.S.A. 1072496 1563931
6228 Pera 2226448 2605613

31
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1.6 FORMAS DE ABASTECIMIENTO DE LA SODA CAUSTICA

La industria jabonera es la principal consumidora de soda caustica en el pais; le

siguen en orden de importancia las industrias textiles, azucareras y papeleras.

En el afio 1995, la industria de jabones consumié un 42% del total de
importaciones, la industria textil un 15% y un 10% cada una de la industria

azucarera y papelera.

En general, las industrias consumidoras, compran directamente en el pais a
grandes importadores como HOLANDA del ECUADOR y PROQUIMSA,
quienes importan directamente en buques desde los Estados Unidos en forma de
granel como se puede ver en la figura 1.3 v 1.4 y almacenan estos productos en
almaceneras de la localidad. Holanda Ecuador import6 en el afio 1996 de  6.000

TM. y PROQUIMSA alrededor de 6.200 TM. .

Cabe notar que la soda caustica, esta bajo el control de la CONSEP, v todas las
industrias consumidoras deben de responder hasta el ultimo kilo de la utilizacion
de la soda caustica, por lo cual muchas empresas estan reciclando la soda, dando

como resultado la disminucion de la demanda.

Actualmente, Holanda del Ecuador y Proquimsa desde sus tanques de
almacenamientos instalados en Guayaquil distribuyen a nivel nacional la soda
cdustica en solucién al 50 % y 99 %. A pesar de que el precio del producto
colombiano es menor se prefiere el norteamericano por su gran calidad,

especialmente en o relacionado al contenido de hierro.
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FIGURA 1.3
BUQUE TRANSPORTADOR DE SODA CAUSTICA
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FIGURA 1.4
MUELLE DE DESCARGUE DE SODA CAUSTICA



CAPITULO 2

" REQUERIMIENTOS PARA LA INSTALACION
DEL PROYECTO "
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2. REQUERIMIENTOS PARA LA INSTALACION DEL PROYECTO

En este capitulo 2 se observa una alternativa de produccion que consiste en obtener
cloro gaseoso y soda caustica por la via electrolitica, esta es una alternativa que se
apega mas a nuestras necesidades del mercado asi como de los requerimientos de
materia prima, los costos de produccion y facilidad de obtener la tecnologia dentro

del pais.

Existen tres esquemas posibles para producir industrialmente los productos

principales estudiados en el capitulo 1.

La primera alternativa consiste en integrar la produccion de cloro-soda obtenida
por la via electrolitica con celdas de mercurio, la segunda consiste en la utilizacion

de celdas de diafragma, y la tercera con celdas de membrana.

Segun la via de produccion que se seleccione serd posible obtener diferentes
subproductos caracteristicos. La factibilidad de producir econdémicamente soda
caustica y cloro gaseoso en el pais dependera en gran parte del tamafio del
mercado de estos productos, de la existencia de un balance equilibrado entre la
demanda v la produccion de subproductos como también del precio al que estos se

coticen en el mercado.

Segln esta Gltima consideracion seran el cloro gaseoso y la soda caustica los
productos que influyan decisivamente en la seleccion de estas alternativas de

produccion.
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Como base para los balances de materiales y determinacién del tamaiio de las plantas

se considera la demanda nacional del cloro gaseoso proyectada para 1997,

2.1 DISPONIBILIDAD DE LA TECNOLOGIA

El cloro y la soda cdustica se producen casi totalmente, por la electrolisis de

soluciones acuosas de cloruros de metales alcalinos, o a partir de cloruros fundidos.

La electrolisis de salmueras produce cloro en el dnodo e hidrogeno, junto con la

soda caustica en el catodo.

Si el cloro y la soda caustica son los productos finales, el disefio de la celda debe
ser tal que impida que se mezclen. Se han inventado muchos disefios ingeniosos

para celdas practicas.

En la actualidad tres tipos dominan la industria, la celda de diafragma. la celda de

membrana y la celda de mercurio. Hay muchas variantes de cada tipo.

En este tema se tratard de describir el proceso de obtener soda caustica por la via
clectrolitica, asi como los requerimientos, disponibilidad de tecnologia v materias

prima.

Para producir soda cdustica por la via electrolitica se han desarrollado algunos
procesos que utilizan como materia prima el cloruro de sodio. Entre las principales

tecnologias, por la acogida que han gozado en el sector industrial, merecen ser
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considerados el proceso de las células de mercurio y el de las células de diafragma,

cada uno de los cuales cuenta con numerosas variantes.

Hace apenas unos cuantos afios parecia que la celda de mercurio dominaria pronto
debido a su alta calidad y a la reducida evaporacion que se requiere, pero surgieron
dificultades inesperadas. La descarga de mercurio en las aguas cercanas aunque en
pequeifia cantidad, resulté ser la fuente del metil mercurio, que causa una enfermedad
que produce graves procesos degenerativos observado primero en algunos nifios

Jjaponeses.

Esta circunstancia llevo a reducciones drasticas en la descarga permisible de mercurio
en el aire o agua. y ahora han hecho que en algunos paises prohiban por completo la

produccién con celdas de mercurio.

Los disefios mejorados de las celdas de membrana y las técnicas de purificacion mas
modernas y mas baratas han reducido los costos y mejorado la eficiencia hasta el
punto de que la celdas de membrana con 4nodo de titanio que sean estables desde el

punto de vista dimensional, es la que parece estar a punto de predominar.

Las celdas de diafragma contienen un diafragma, generalmente hecho de fibras de
asbesto, para separar el dnodo del citodo. Esto permite que no pasen a través de él
migracion eléctrica, pero reduce la difusion de los productos. Los anodos por lo
general se han hecho de grafito y los catodos de hierro fundido. Los diafragmas
permiten la construccion de celdas compactas, de resistencia disminuida, porque los

electrodos pueden colocarse juntos.
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Los diafragmas se obstruyen con ¢l uso, lo que se manifiesta con una mayor caida de
voltaje y por una presion hidrostitica mas alta en la salmuera, por lo que deben

reemplazarse con regularidad.

Las celdas de membrana tiene una membrana semipermeable para separar los
compartimentos del anodo del catodo. En las celdas de membrana se separan los
compartimentos con hojas porosas de plastico quimicamente activas, que permiten el

paso de los iones de sodio, pero rechazan los iones oxidrilo.

Se han desarrollado varios polimeros para este servicio exigente. Du Pont ha
desarrollado un polimero de acido perfluorosulfénico (Nafion), mientras que Ashai
emplea una membrana de capas multiples de polimero de icido perfluorosulfénico,
recubierto por un lado con un polimero perfluorocarboxilico. Las celdas de
membrana operan con una salmuera mas concentrada y dan un producto mas puro y

mas concentrado.

Las celdas de mercurio operan en forma muy diferente a como lo hacen las de otros
tipos. Los anodos siguen siendo de grafito, o bien de titanio modificado, como antes,

pero el catodo es una pileta fluida de mercurio.

La electrdlisis produce una aleacién de mercurio y sodio que no es descompuesta por

la salmuera presente.
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Japon prohibié el empleo de celdas de mercurio después de 1975 ( plazo que se
extendio hasta 1984) aunque se habian logrado reducciones importantes en el

mercurio descargado, la fabricacion de celdas de mercurio en Estados Unidos se

detuvo abruptamente.

En la actualidad se utilizan con frecuencia en la industria las células de mercurio,

principalmente debido a la facilidad de operacién y al menor costo de produccion.
Las ventajas y desventajas de estas tecnologias son las siguientes:

- Las Celdas de mercurio producen soda caustica, de calidad "Rayon", sin necesidad

de purificaciones posteriores.
- Las celdas de mercurio producen directamente soda caustica de aproximadamente
50 % de concentracion; en cambio, las celdas de diafragma producen soda de 12 -15

%y se requiere de una posterior concentracion.

Las celdas con catodo de mercurio ofrecen dos desventajas principalmente

comparadas con las celdas de diafragma.
- Inversion Inicial muy alta en mercurio

- Trabajan con mayor voltaje
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Analizando las diferentes ventajas y desventajas de produccion de los diferentes tipos
de celda, hemos decidido escoger la celda de diafragma, que es la méas adecuada ya

que se apega méas a nuestras necesidades y requerimientos del mercado,

Las tecnologias para producir cloro-soda son sumamente conocidas y el know how es

ofrecido por numerosas compaiiias.

A fin de tener una idea de la magnitud de la inversion necesaria para instalar una
planta en el Ecuador se han solicitado cotizaciones de equipos y maquinaria a

diferentes firmas de Europa, América y Asia.

2.2 TAMANO DE PLANTA

Para la determinacién del tamafio de la planta se han hecho dos consideraciones; la
primera es que la demanda de cloro gaseoso no es tan grande como la de soda
caustica en nuestro pais, considerando que para nuestro proceso la produccion de

estos elementos es casi similar en cantidad..

Para este proyecto se considerara una planta con capacidad de produccion de 150
Tn. por mes de cloro gaseoso, que es el consumo proyectado de nuestro

mercado.

Ademas analizando las tablas de consumos del cloro gaseoso y soda caustica
podemos obtener una ecuacion de comportamiento de la demanda, que para el
cloro va a ser de y = 321.68 x + 1575.5 y para la soda cdustica de y = 181.4x +

12655 , como se podra ver en las figuras 2.1 y 2.2 que se adjuntan, luego con las
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ecuaciones podremos obtener la demanda de cloro y soda caustica para los

siguientes afios.

“TENDENCIA DE LA DEMANDA DE CLORO EN EL ECUADOR”

GRAFICO No. 2.1
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GRAFICO No. 2.2

“TENDENCIA DEL COMPORTAMIENTO DEL CONSUMO DE SODA
CAUSTICA”
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2.3 DESCRIPCION DEL PROCESO

A continacion se presenta un ligero resumen del proceso de produccion soda

caustica y cloro por la via electrolitica utilizando celdas con catodo de hierro.

Purificacion de la sal

La salmuera proviene de la evaporacion solar del agua del mar. Es procesada en
forma de solucion saturada antes de pasar a las celdas. Para ello dicha solucion se
calienta y se pasa por varios tanques de purificacion donde es tratada con
carbonato de sodio y pequefias cantidades de soda caustica para extraer los

compuestos de calcio, magnesio e hierro.

Después de la purificacion, la sal se neutraliza con pequefias cantidades de acido

clorhidrico.

Electrolisis

La salmuera que se introduce en forma continuada a las celdas, se descompone
parcialmente en un compartimento llamado "Electrizador" situado entre un anodo
de grafito y un catodo movible de hierro, en este lugar se forman gas cloro en el

anodo y amalgama de sodio en el catodo.

La amalgama fluye de manera continua a un segundo compartimento en donde en

contacto con agua forma gas hidrogeno y soda caustica.
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De la celda sccundaria rebosa una soluciéon de soda de gran pureza y con

concentracion entre 12 - 14 % de hidroxido sodico.
Secamiento y licuefaccion del cloro

El gas cloro que sale de las celdas se recoge en tubos colectores; dicho gas contiene
ademdas de vapor de agua, gotas finas de salmuera, algo de didxido de carbono
resultante de la deterioracion del dnodo, aire e hidrogeno procedente de la reaccion

entre amalgama y el anolito.

La mayor parte del agua se separa enfriando el cloro, y la mayor parte de la sal se

separa en esta misma operacion.

A continuacion se procede al secado de gas con acido sulfirico. La compresion del
gas seco se hace en un rotor que gira dentro de un cubierta eliptica parcialmente llena

de acido sulfurico.

El gas cloro pasa por separadores para retener el acido sulfirico arrastrado y va a un
refrigerante condensador; el cloro se licha enfridndolo entre 15 a 20 grados

centigrados usando amoniaco, dioxido de carbono o freon como refrigerante.
Almacenamiento y embarque del cloro
El cloro liquido resultante se almacena en recipientes a una presion efectiva entre 16 -

27 Kg,/cm2 , los recipientes deber ser probados a una presién mayor en un 70 % de la

presion efectiva de almacenamiento.
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Almacenamiento y embarque de la solucion de soda caustica al 12%

El almacenamiento y en transporte de la solucion de soda cdustica al 12% se efectua
en tanques cubiertos con pintura especial resistente al alcali de 20a 30 toneladas de
capacidad, con aislamiento para evitar congelamiento o en tambores para usos en

plantas pequeiias.

Hidrogeno gaseoso

El hidrogeno producido se envasa directamente ¢n cilindros, en el caso de que exista
demanda de hidrégeno por parte de la industria petroquimica, caso contrario, el
hidrogeno seria quemado con el cloro excedente y se convertiria en acido clorhidrico,
que mezclado con suficiente cantidad de agua quedaria listo para ser desechado, sin

que por su grado de concentracion cause problemas de caracter ecoldgico.

2.4 REQUERIMIENTOS DE MATERIA PRIMA E INSUMOS

Por cada tonelada producida de soda al 100% se obtiene 0,80 toneladas de cloro

gaseoso y 0,033 TM de hidrogeno.
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TABLA No. VIII

"REQUERIMIENTOS DE MATERIA PRIMA E INSUMOS"(2)

ELEMENTO Cantidad anual (Kg)
Cloruro de Bafio 9360
Acido sulfurico 30228 (’g_gi)
Acido Clorhidrico 46800 (It)
Cal 3000
Carbonato de Sodio 23880
Sal 2970000

2.5 DISPONIBILIDAD DE MATERIA PRIMA Y ENERGIA

SAL

La capacidad de produccion de la industria salinera ecuatoriana es suficiente para
abastecer la demanda de sal creada por la nueva planta, de la informacion recogida
directamente en "Ecuasal” se puede concluir que es factible triplicar o cuadruplicar
la produccion actual aumentando el nimero de pozos dentro de las mismas areas

en uso, en caso de que sea factible el proyecto de cloro-soda.
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c.- Facilidad y costo de transporte de las materias primas y productos terminados.

Después de hacer el analisis de estos factores se puede concluir lo siguiente:

- La empresa potabilizadora de agua potable del Guayas que es el principal

consumidor de cloro gaseoso se encuentra situada en la ciudad de Guayaquil..

- El parque industrial que posee la ciudad de Guayaquil, es gran demandante de soda
caustica, principalmente para la industria de detergentes, jabones, embotelladoras y

limpieza.

- Dentro de los acuerdos de complementacion, la region sur de Colombia seria un

mercado apropiado para el excedente de cloro gaseoso que podria tener el pais.
- El transporte de la materia prima principal, la sal comn, encarece los costos de
produccion, por lo que se debe pensar en elegir la fuente de abastecimiento mas

cercana posible.

- De acuerdo a estos factores, la ubicacion para la planta seria Guayaquil.
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3. EVALUACION ECONOMICA

En este capitulo se trata de dar el enfoque econémico del proyecto, para observar

la viabilidad del mismo, y pueda ser implementado en un futuro.

Se analiza en este capitulo los diferentes costos operacionales que tiene el proyecto,
tanto de personal, materia prima e insumos que se incurran en la implantacién de
este. Asi como se analiza un cuadro que refleje un estado de resultados por un
periodo de 10 afios en la implantacion , tomando como referencia una tasa de

interés del 16 % en ddlares que es la que actualmente esta vigente en el mercado.

En estas tablas se estimard el escenario de los flujos netos de efectivo programados
para el periodo antes mencionado, ademas de la Tasa Interna de Retorno del

estudio y la rentabilidad de este.

Tomando como referencia el costo de los muebles, enseres, equipos y maquinarias
a necesitar para el proyecto se hace una inversién econémica que genera un costo
financiero que tendra que ser tomado en el estado de resultados y se aplicard una

depreciacion lineal para la maquinaria y equipos.

3.1 COSTOS DE MATERIA PRIMA, INSUMOS Y MANO DE OBRA

Se estimara los costos operacionales que tenga el proyecto tomando como
referencias los estudios relizados por los Sefiores Juan Carlos Sotomayor,
Guillermo Paz y Joffre Pino quienes trabajan en temas relacionados a la

obtencion de gas cloro y soda caustica A saber.



- Juan Carlos Sotomayor G. "Estudio del proceso de purificacion de salmuera para

obtencién de gas cloro y soda caustica".

- Guillermo Paz M. "Proceso de secado de cloro gaseoso v manejo de soda caustica”.
g y

- Jofre Pino M. "Disefio de una celda electrolitica para produccion de gas cloro y soda

caustica”

En las siguientes tablas se recogen todos los costos de materia prima e insumos que se¢
requieren en los temas indicados para operar la planta a su capacidad normal, ademas
se han realizado diferentes investigaciones en el mercado para cotizar los diferentes
productos quimicos que se van a necesitar y la posibilidad de que existan las

cantidades necesarias para la produccion de la planta.

Ademas se utilizaran como personal en la planta un ingeniero, supervisores, obreros y
personal de administracion tomando un factor del 44 % adicional destinado para

carga social que tendra este rubro.

Se han tomado los valores actuales de energia eléctrica y agua industrial, y convertido

en dolares para hacer los respectivos calculos.

Todos los rubros se encuentran en délares norteamericanos para evitar tomar un factor

por la inflacion.
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TABLA No. IX

"COSTOS DE MATERIA PRIMA"(2)

M. PRIMA Y MATERIALES | CANTIDAD (kg) | PRECIO (USD$ Unit.)[COSTO ANUAL (USDS)

A2 504 30228(g1) 5.19 157020
Cl Ba 9360 222 20820

Cal 3000 0,06 216
HCl 3900(10) 0,4 18720
Sal 2670000 0,088 261360
Carbonato de Sodio 23880 1,8 42984
Total 501120

TABLA No. X

"COSTOS DE INSUMOS"(2,3)

INSUMOS CANTIDAD | PRECIO (USD$) 1COSTO ANUAL (USD$)

Energia Eléctrica { 20972 (Kw) 0,048 436932
Agua industrial | 10800 M3 2,44 26352

TOTAL 463284
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TABLA No. XI

"COSTOS DE MANO DE OBRA Y PERSONAL'(7)

PERSONAL NUMERO JSALARIO (USD$/ANO) TOTAL gUSD$IANO)
Cargas Sociales 44%
Gerente 1 12000 17280
Contador 1 4300 6912
Operadores y supervisore 10 3000 43200
Electricista, mecanico 2 5000 14400
Jefe de planta 1 7000 10080
Guardianes 4 1200 6912
Vendedor 1 4800 6912
Secretarias 4 1800 10368
TOTAL 116064

3.2 TASA INTERNA Y PERIODO DE RETORNO

Existen tres formas de analizar si un proyecto es rentable, la primera es la de el
calculo de la tasa interna de retomo del proyecto, la segunda que es la de el calculo
del valor presente neto y la tercera que es el calculo el valor anual equivalente, se

aplicard para este proyecto la tasa interna de retorno.

La inversién total necesaria para la implementacion de una unidad completa de
cloro gaseoso y soda c4ustica en base a un sistema de electrOlisis a membrana es de
US$ 165..000 dolares. adicionando USD $ 44.000 dolares para compra de
montacarga, cilindros para almacenamiento de gas cloro, muebles , enseres,
papeleria, teléfonos y equipos de oficina incluyendo 3 computadoras e impresoras.

Ademas un 10 % de ¢l costo de maquinaria y equipos para su instalacion.

En el costo de $ 165.000 dolares para el sistema de electrolisis incluye un equipo de
purificacién de salmuera (2), 7 celdas de membrana (4) y la torre de secado (3), asi

como de los materiales y aditamentos necesarios para su instalacion.
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Se han considerado gastos de mantenimiento, que sera un 10 % del costo de equipos y
maquinaria considerando que las membranas seran reemplazadas y los grafitos sufren
desgastes, gastos de seguros ¢ impuestos que seran un 15 % de la inversion, materiales
auxiliares que seran 3 % de la inversion, gasto en laboratorio y costos indirectos de

fabricacion que sera un 30% del rubro de personal y mantenimiento.

Para el proyecto hemos considerado gastos administrativos que serd un 20 % del rubro
de personal v mantenimiento, para la distribucién y ventas del producto se ha

considerado un 3 % del rubro de ventas totales.

En el cuadro también se puede apreciar un resultado operacional que es la resta de los
costos de produccion y el ingreso por ventas totales, el resultado antes de impuestos es
la suma algebraica de el resultado operacional, el costo financiero y la depreciacion, El
costo financiero son los intereses que genera la inversion y ademas la depreciacion

anual, que para este caso sera considerada lineal.

Luego se obtiene un resultado que es la utilidad neta que serd el resultado antes de
impuestos menos un 25 % destinado a pagar los impuesto a la renta y un 15 % de

participacion a los trabajadores

Se establecera un flujo de caja que ser el resultado de la suma del resultado después

de impuestos y la depreciacion, a continuacion se calculard la Tasa Interna de Retorno.

A través de este cuadro y de los resultados obtenido se podra concluir si este proyecto

es factible econdmicamente, para que este proyecto sea viable tiene que tener una Tasa



56

Interna de Retorno mavor al interés que se utiliza para el caleulo que en este caso €s

del 16 % en dolares.

A continuacion se observa 3 tablas, en los cuales se analiza diferentes escenarios que
tendria este proyecto y sus diferentes resultados operacionales y financieros con sus

respectivos flujos de caja.
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3.3 FACTIBILIDAD DEL PROYECTO

En este numeral se analiza las diferentes escenarios que se mostraron en los
cuadros anteriores y se observa las diferentes sifuaciones que se presentan para
cada resultado. Se entiende por escenario a un conjunto de situaciones que

podrian presentarse en el futuro

En la tabla niimero XII vemos que si vendemos nuestros productos un 10 % menos
que el precio de mercado para ingresar en este, veremos que la factibilidad
economica es buena, y al final del cuarto afio tendremos un flujo de caja
acumulado positivo, con una Tasa Interna de Retorno del 28 % que es mayor que
la tasa de interés del mercado, haciendo este proyecto re-ntable en terminos

economicos.

En la tabla nimero XIII se presenta un escenario cn el cual las ventas en el
segundo afio van a ser del 70 % de nuestra capacidad v los precios de nuestros
productos van a ser de un 10 % menos que en el mercado, con lo cual vemos que
el proyecto tendra un flujo de caja acumulado positivo en el octavo afio y la Tasa
Interna de Retorno es del 10.5 % que es por debajo de la tasa de interés del
mercado, asi vemos que este proyecto no es rentable econdmicamente. Esto nos
dice que la rentabilidad de la planta estd intimamente ligada a su capacidad de
produccion, y ventas, es decir que las ventas de nuestros productos tendran que ser

de un 100 % para alcanzar una rentabilidad adecuada.
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En la tabla nimero XIV se presenta un escenario en el cual los precios de nuestros
productos bajan un 20 % , debido especialmente a exigencias del mercado por parte de
la competencia y nuestro proyecto ya no es rentable, esto quiere decir que ¢l proyecto
tiene relacion directa con el precio en que se pueda vender los productos en el

mercado.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Se concluye lo siguiente:

1. El proyecto es factible economicamente, ya que luego del cuarto afio tenemos flujo
de caja positivos, la tasa interna de retorno es del 28 % que es mayor a la tasa de
interés del mercado,que en la actualidad es del 16 % en dodlares por lo cual este

proyecto es una buena inversion.

2. El tamaiio de planta se ha establecido sera de 150 Tn. de cloro gaseoso y 187.5 Tn.

de soda caustica, con lo cual cubrira en gran parte el mercado ecuatoriano.

3. Al realizar este proyecto el estado ecuatoriano ahorrara una gran cantidad de divisas
que saldrian al exterior con el fin de importacion de gas cloro y soda caustica,

mejorando la balanza comercial para nuestro pais.

4. Al obtener nuestros productos en la ciudad de Guayaquil, tendremos una ventaja
competitiva con relacion a los importadores, ya que estos pueden tener alglin problema
en sus procesos de importacion dando como resultado problemas de disponibilidad de

estos.

5. La instalacién de una planta de cloro gaseoso y soda caustica por la via electrolitica
en nuestro pais es necesaria, ya que representa una ventaja estratégica para las
industrias potabilizadoras de agua y que en la actualidad carecemos, especialmente se
vio demostrada cuando tuvimos conflictos bélicos con el Per(t y estas industrias

tuvieron muchos problemas con la importacion de gas cloro para sus procesos.
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