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El objetivo del proyecto es la produccion de acido clorhidrico y cloruro férrico utilizando como
materias primas cloruro de sodio y chatarra de hierro respectivamente. Una solucién saturada
de cloruro de sodio es purificada para alimentar un sistema de celdas electroliticas con
tecnologia de membrana de intercambio catidnico selectiva y producir gas cloro, hidrégeno
gaseoso y soda caustica como producto secundario. El cloro y el hidrogeno se combinan en
una torre de combustidn para generar la solucidon de acido clorhidrico con una concentracion
de 32 %. Para la generacién de cloruro férrico se utiliza una torre de absorcion para poner en
contacto una solucién de cloruro ferroso con el gas cloro previamente producido.

Las celdas electroliticas con tecnologia de membrana son la primera opciéon para nuevas
industrias cloro-soda a nivel mundial debido en primer lugar a su bajo impacto ambiental con
respecto a la antigua tecnologia con celdas de mercurio. En segundo lugar el consumo de
energia eléctrica es menor que con cualquier otra tecnologia y el consumo de vapor para un
eventual aumento de la concentracién de la soda caustica es menor si lo comparamos con las
celdas de diafragma. El principal inconveniente de las celdas de membrana es la necesidad de
un procedimiento exhaustivo de purificaciéon de la salmuera para evitar una drastica
disminucién de la vida util de las membranas. El cloro y el hidrégeno producidos requieren una
posterior purificacion previa a su utilizacién.

El acido clorhidrico es una disolucién acuosa del gas cloruro de hidrégeno (HCI). Se trata de un
acido fuerte que se disocia completamente en agua. Cerca del 74% del consumo mundial de
acido clorhidrico es en la industria de cloracion de compuestos organicos y el resto se utiliza
para diferentes reacciones inorgdnicas y para regulacion de pH.

En Uruguay el principal productor de acido clorhidrico es EFICE con una capacidad de 15.000
ton/afio de cloro y soda. Utiliza tecnologia de celdas de mercurio la cual es nociva para el
medio ambiente y con fuertes restricciones ambientales en los paises desarrollados. Abastece
completamente el mercado local y también exporta a Argentina, Brasil, Chile y Paraguay. El
principal cliente nacional es KEMIRA en Fray Bentos, Rio Negro. El precio del acido clorhidrico
en el mercado local es 0.423 USD/kg.

El cloruro férrico (FeCls) es un haluro metélico que se utiliza principalmente como agente
coagulante y eliminacion de fosfatos en tratamiento de aguas y efluentes, compitiendo con
otros compuestos como el sulfato de aluminio, aluminato de sodio, hidroxicluro de aluminio y
polimeros organicos. También se utiliza para la confeccion de circuitos impresos.

En Uruguay el principal productor es EFICE con una produccion de entre 6 y 7 ton/mes
generalmente por encargue. El principal consumidor es OSE y el precio es 0.4 USD/kg.

Como producto secundario se obtiene hidréxido de sodio (soda cdustica) con una
concentracion de 32%.

Los principales consumidores en Uruguay de soda caustica son las grandes industrias
papeleras, entre ellas UPM en Fray Bentos la cual adquiere actualmente el producto desde el
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exterior a una concentracién de 50% para luego diluirlo a 20% para su posterior utilizacidn en
el proceso. El total del hidréxido de sodio producido sera vendido a UPM a una concentracion
de 32%.

El objetivo es abarcar un 30% del mercado local de acido clorhidrico y cloruro férrico utilizando
una tecnologia eficiente energéticamente y amigable con el medio ambiente que junto con
una localizacién estratégica cerca de los principales consumidores ofrecerd una ventaja frente
a otros competidores.

Se producirdn 6.819 ton/afio de HCl 32% y 8.100 ton/afio de NaOH al 32%. Parte de dichos
productos se utiliza en la planta para control de pH, regener resinas y para la produccién de
cloruro férrico pero la mayor parte serd comercializada. La produccién sera en forma continua
y a la capacidad de disefio desde el primer momento.

El requerimiento de NaCl es 3.081 ton/afio. El proveedor es Sociedad Punta de Lobos vy el
origen de la sal es de Chile. Tiene una pureza mayor al 99,1 % y se comercializa a 63 USS/ton.
Se comprara todo el NaCl necesario para un afo de produccién y vendra por barcaza hasta el
puerto de Nueva Palmira y de alli al lugar de acopio de la planta el cual serd a granel en una
superficie de concreto especialmente acondicionado. El lugar de acopio serd techado.

En cuanto al FeCls se produciran 25.2 ton/afio al 42% a modo de un batch de 2.1 toneladas por
mes. Se consumiran 3.8 ton/afio de chatarra la cual se adquiere de proveedores locales a un
precio de 5.3 USS/ton con una pureza de aproximadamente 95%.

El consumo total de energia eléctrica de la planta es de 820 kW de los cuales 680 kW
corresponde a las celdas electroliticas, 81 kW a motores de induccién, 59 kW a iluminacién y
los diferentes aparatos eléctricos del area de oficinas. La conexién a UTE sera alterna de media
tension con un nivel de 15 kV.

Para lograr la produccién establecida serdn necesarias 18 celdas electroliticas que estaran
dispuestas en serie con una diferencia de potencia de 3.08 V cada una, lo que genera una
diferencia de potencial de 55.44 V totales y una corriente de 12.25 kA. El proveedor de las
mismas sera De Nora a partir de un contrato de llave en mano. Las mismas deben ser
alimentadas con corriente continua por lo tanto se requiere un sistema transformador-
rectificador que acondicionara el voltaje de 15 kV alterna suministrado por UTE a los 55 V de
corriente continua requeridos. El rectificador serd marca ABB y funciona a base de tiristores.

Las condiciones de operacion de la celda estan establecidas por el proveedor, la salmuera de
alimentacién debe ser ultra pura por lo que el tratamiento previo a la entrada deber3d ser tal
que se reduzcan las impurezas al minimo. A la Salmuera saturada se le realiza un tratamiento
quimico donde son precipitados con hidréxido de sodio y carbonato de sodio, los iones calcio y
magnesio. Los precipitados se remueven mediante un decantador, del cual se obtiene una
salmuera que pasa por filtros, y se envia a una resina de intercambio, especificas para
salmuera, donde son retirados los iones trivalentes como Fe*3 y Al*3,
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El hidrégeno y el cloro gaseoso producidos en las celdas alimentan la unidad de sintesis
generando cloruro de hidrégeno (HCl) gaseoso a alta temperatura. Se utiliza un exceso de
hidrogeno para asegurar que no quede cloro sin reaccionar. La combustién del HCI,
enfriamiento del gas, absorcidon en agua y enfriamiento de la solucién se producen en la
unidad de sintesis. Ademas del agua gua para absorber el gas, se recircula una solucién débil
de acido clorhidrico proveniente del scrubber o torre de cola. Se absorbe el HCl produciendo
acido clorhidrico concentrado al 32%. Al ser una reaccién es muy exotérmica se requiere de
una zona de enfriamiento para que la solucidn concentrada salga del sistema a una
temperatura inferior a 35 °C para ser enviada a los tanques de almacenamiento, se busca
enfriar la solucidn por debajo de su punto de ebullicidn.

La unidad de sintesis estd compuesta por un quemador descendente y un absorbedor
integrado construidos de grafito en una carcasa de acero refrigerada con agua. Los gases que
salen de la unidad de sintesis son lavados en un scrubber (torre de cola) originando la solucidn
de HCI débil antes mencionada. El resto de los gases que no son absorbidos (N2, CO,, H,) se
liberan a la atmdsfera conteniendo menos de 10 ppm de HCl. Se seleccioné la unidad de
sintesis SINTACLOR® modelo USG fabricada por Carbone Lorraine con una capacidad maxima
de 12 ton/d.

Para evitar fugas a la atmdsfera todas las cafierias de transporte de Cl, tendran presion
positiva. El tanque de almacenamiento de HCl tendrd un sistema de aspiracién de gases que
junto con los gases de salida de la torre de absorcion presente en proceso de obtencién del
FeCls; irdn a un tanque conteniendo NaOH, donde se obtiene Hipoclorito de Sodio.

El cloruro férrico es elaborado a partir de la chatarra de hierro la cual es atacada en primera
instancia utilizando acido clorhidrico y agua generando cloruro férrico. El Gltimo reacciona con
el hierro elemental de la chatarra formando cloruro ferroso. Este es bombeado para pasar a
través de la torre de absorcidon donde entra en contacto con gas cloro producido en las celdas,
convirtiéndose nuevamente en cloruro férrico, el cual es vuelto a poner en contacto con la
chatarra cerrando el circuito y aumentando la concentracidn de la solucion hasta alcanzar la
concentracidon deseada de 42%. La reaccidon es muy exotérmica por lo que se requiere un
enfriador en la alimentacién de la torre de absorcidn para evitar que entre en ebullicion. El
enfriador es un intercambiador de calor de tubos de titanio y carcaza de acero que utiliza agua
proveniente de la torre de enfriamiento para enfriar la solucidn.

Los principales servicios industriales requeridos por la empresa son electricidad y agua. El
consumo de agua se estima en 192 m3/dia. Este consumo sera cubierto mediante un sistema
de abastecimiento que consta de la toma de agua subterranea y la realizacién del tratamiento
correspondiente. El agua de pozo tratada se destinard a las actividades de produccién y
limpieza.

Del estudio de impacto ambiental se concluye que el proyecto puede clasificarse como de
Categoria B de acuerdo al articulo 5° del Decreto 349/005, ya que si bien se identificaron
algunos impactos negativos moderados, para todos ellos se determinaron medidas de
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mitigacién facilmente aplicables capaces de reducirlos a niveles admisibles. Los efluentes de la
planta pueden ser clasificados en 2 tipos; efluentes de proceso y domésticos. El Unico aporte
de DBO es el de los efluentes domésticos. Luego del tratamiento primario de los mismos en
una fosa séptica y su posterior dilucién debido a las demas corrientes el DBOs total es de 4,2
mg/L por lo que no es necesario el tratamiento secundario del efluente.

Alcanzados los parametros establecidos por la reglamentacion vigente (Decreto N° 253/79) se
realiza su disposicion final por infiltracion al terreno. Por su parte, los residuos sélidos serdn
clasificados y comercializados.

Con respecto a la inversion total requerida para llevar a cabo el proyecto, la misma es de USS
21.898.171.

Del estudio econédmico-financiero del emprendimiento se concluye que no es viable tanto
econdmica como financieramente. En gran medida esto se debe al alto costo de la energia
eléctrica, se buscaron otras fuentes de energia alternativas (edlica y biomasa) con las cuales
tampoco resulto viable el emprendimiento. Como ultima alternativa se manejé la posibilidad
de un aumento del precio de mercado del producto final en un 45%. Logrando de esa forma
superar el punto de equilibrio con el nivel de produccién disefiado y obtener utilidad
neta positiva. Esta alternativa no es una opcion ya que el precio de los productos fue fijado en
funcioén al principal competidor, que actualmente abarca el 100% del mercado.





