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RESUMEN

El presente proyecto se realizé en Quimpac de Colombia S.A., y persiguié como
objetivo, desarrollar una metodologia que permitiera la disminucién de aditivo
coadyuvante implementado en el proceso Cloro-Soda. Para este proposito, se planteo
desarrollar una estrategia basada en la interaccion - respuesta de variables importantes
que interfieren en la relacion calcio/magnesio, donde implementando una metodologia
estadistica ANOVA se acotaron problemaéticas que interferian en la variacién de ésta

relacion.

De esta forma se identificaron los tipos de errores que se presentan en el proceso
y se trabajé en la correccién y estandarizaciéon de cada uno de ellos, partiendo de los
casos de solucion inmediata y continuando con aquellos de verificacion a mediano

plazo.

Finalmente, se desarrolld6 una estrategia que permiti6 aumentar la eficiencia
operacional de la bomba que funciona como punto de suma en la entrada del proceso y
esta previa al control de variable de respuesta, ya que esta demostré segiun analisis
estadistico ser la variable que presenta mayor ruido al sistema, seguidamente se
implement6 técnica de control de la concentracién del batch de aditivo que ingresa al
proceso, se estandarizo el punto de control y finalmente se solicit6 la implementacion de
un operario extra para el area, y es asi como se trabaja en cada punto que genera
interferencia, mejorando de esta forma los limites de control y logrando disminuir la

variacion de la relacion Ca/Mg

D5 Is member of:
ek

: *

*, Kok
K
*

Formando lideres para la
construccion de un nuevo pais en paz

150 9001

Congng ol

THE INTERNATIONAL CERTIFICATION NETWORK ricontec Sicontec

Cermpcad®



Universidad de Pamplona

Pamplona - Norte de Santander - Colombia

Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750 -
www.unipamplona.edu.co

Prefacio

Quimpac de Colombia S.A. es una empresa dedicada a la producciéon de Soda
Caustica, Cloro liquido, Hipoclorito de Sodio, Cloruro Férrico, Cloruro Férrico anhidro,
entre otros. Con el paso del tiempo, Quimpac S.A., ha llevado a cabo proyectos
enfocados al reemplazo de equipos y/o tecnologias a fin de optimizar procesos. En las
plantas de produccién de Cloro-Soda la materia prima, cloruro de sodio; es tratada a
través de diversas operaciones que funcionan para remover impurezas como sulfito de
calcio, cloruro de magnesio, aluminio, silice, metales pesados, y asi garantizar el buen
funcionamiento de equipos para finalmente obtener un producto de calidad.

El proceso utilizado para la obtencién de estos productos es la electrolisis de la
solucion de cloruro de sodio en agua desmineralizada a través de celdas de membranas,
proceso que se realiza con previo acondicionamiento de la salmuera, en donde,
basicamente la sal se disuelve en agua y en las unidades de saturacion por medio de
tratamiento quimico con carbonato de sodio, soda caustica, cloruro de Sodio, se permite
eliminar las impurezas indeseables en el proceso. Este tratamiento primario tiene como
complemento otras operaciones como floculacion, filtracion, ultrafiltraciéon y posterior a

la electrolisis, se realiza la decloracion de la salmuera.
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ABREVIATURA
Hg: Mercurio
Na+: Ion Sodio

Cl-: Ion Cloro
CaCl.: Cloruro de Calcio
NaOH: Hidroéxido de Sodio

Na,COs. Carbonato de Sodio

Al: Aluminio
Ba: Bario

Co: Cobalto

Fe: Hierro
Mn: Manganeso
Ni: Niquel
Pb: Plomo
(COs): Carboneato

(OH)- Hidroxido

D&S is member of:

P
Rdald s J\S\f,‘ R
* Gl e
*, Kok H 2
ot o &! % 150 9001
& &
THE INTERMNATIONAL CERTIFICATION NETWORK 3

igonies
CeRmpcac®

Sl

Formando lideres para la
construccion de un nuevo pais en paz




D5 Is member of:
K ok
Lk

*, Kok
g
*

THE INTERNATIONAL CERTIFICATION NETWORK

Universidad de Pamplona

Pamplona - Norte de Santander - Colombia

Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750 -
www.unipamplona.edu.co

(SO,)-: Sulfato

Si: Silicio

Sr: Estroncio

NHj: Amoniaco

Br: Bromo

TOC: Carbono Organico Total

F: Flior

ClOs: Cloratos

SRS: Sulphates Renoval System (Sistema de Remocion de sulfatos)
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Problematica en Planta

En Quimpac de Colombia S.A, una de las problematicas presentadas es mantener
la relacion Ca2+/Mg2+ con la que ingresa la materia prima al sistema y el
comportamiento de ésta a través del mismo; observandose que la variacidon presentada
en la relacion ha llegado a generar paradas de emergencia de planta, debido a la
obstruccion del set de filtros por pulso reversible, dafio en las torres de intercambio
ionico, incremento de voltaje en las membranas de los electrolizadores y disminucién de

eficiencia en los mismos.

El mejoramiento continuo de la calidad y la reduccion de costos son
imprescindibles para que una empresa se mantenga en la industria, por tal razén, en
Quimpac de Colombia S.A. durante los tltimos afos el tema de tratamiento quimico
implementado para la producciéon Cloro-Soda ha sido de gran interés. A partir de lo
anterior se ha evaluado el comportamiento en la relacion calcio/magnesio (figura 1.), y

la aplicacién de los aditivos quimicos usados en el tratamiento primario de la salmuera.
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Figura 1. Comportamiento Relacion Calcio/Magnesio. Fuente: Quimpac de

Colombia S.A

En la actualidad esta relacion debe mantenerse en siete (7) como valor maximo,
haciendo uso de insumos como el CaCl.,, NaOH, Na.CO;, que actian como
coadyuvantes, sin embargo, en la practica esta relacion varia considerablemente
durante el dia alcanzando valores hasta de quince (15), observandose un aumento en la
dosificacion de insumos que se relaciona directamente con el aumento de costos, asi
mismo, se suma a lo anterior que la estrategia de dosificacion actual no es la mejor para
atender los cambios de dicha variable debido a la baja capacidad de respuesta del

operario en turno y funcionamiento de algunos equipos.
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Justificacion

La justificacion de este proyecto radica en dos principales aspectos: la necesidad
en planta descrita en la seccion anterior y las ventajas que ofrece controlar la variacion

de la relacion Ca+2/Mg+2 de forma adecuada.

En general, si al manipular un proceso de producciéon se usan modelos de control
adecuados se tendra, como resultado, un proceso eficiente. Es asi como, en el presente
proyecto se pretende llevar a cabo la implementacion de un sistema que logre disminuir
los costos del proceso y la varianza que se lleva en el mismo, asociados con la cantidad
de coadyuvante necesario para el control de esta relaciéon anualmente. Los datos se
estudiaran a partir de métodos analiticos que seran aplicados a sistemas estadisticos
deductivos, permitiendo obtener de esta forma una respuesta funcional para el
mejoramiento del proceso. El resultado obtenido al finalizar este proyecto evidenciara

el ahorro en costos a partir de la implementacién de esta metodologia.
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5.1. Objetivo General

Desarrollar una metodologia que permita la disminucién de la cantidad de aditivo
coadyuvante utilizado en el proceso de produccion de Cloro-Soda en QUIMPAC DE

COLOMBIA S.A

5.2. Objetivos especificos

. Estandarizar la ejecucion del método actual de dosificacion del aditivo
coadyuvante en el drea de Salmuera

. Definir los limites esperados de la relacion Ca2+/Mg2+ con la dosificacién
implementada actualmente.

. Desarrollar una estrategia que permite identificar factores operacionales

relevantes a fin de minimizar la varianza del proceso
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Capitulo 1
INDUSTRIA CLORO SODA

Centramos este proyecto en el sector Cloro-Soda y el avance tecnologico que éste
ha implementado con el tiempo, hasta enfocarnos en lo que hasta hoy posiciona a
QUIMPAC DE COLOMBIA S.A como empresa lider en la industria quimica a nivel

nacional e internacional.

INTRODUCCION

A NIVEL MUNDIAL

La industria del cloro-Soda produce cloro (Cl.) e hidroxido de sodio (NaOH) o
hidroxido de potasio (KOH), mediante la electrolisis de una solucién salina. Las
principales tecnologias aplicadas en la fabricacion del cloro son la electroélisis en celdas
de mercurio, diafragma y membrana, utilizando principalmente cloruro de sodio (NaCl)
como materia prima.

Iniciada la produccion en 1890, la industria cloro soda actualmente cuenta con
una capacidad de produccion anual proxima a 35,107 toneladas de cloro. El consumo
energético necesario para tal capacidad de produccién es de 108 MWh. [MARTINEZ,
2003]

La distribucion geografica de los procesos cloro-alcali por diversas partes del
mundo difiere de una manera apreciable con respecto a la capacidad de fabricacion de

cloro. El afio 2001 era la siguiente:
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¢ Europa Occidental, donde predomina el proceso de celda de mercurio:
54% [MARTINEZ, 2003]

e Estados Unidos, donde predomina el proceso de celda de diafragma: 75%
[MARTINEZ, 2003]

e Japo6n, donde predomina el proceso de celda de membrana: > 90 %

[MARTINEZ, 2003]

El sector del cloro-soda en Europa se ha desarrollado con el tiempo y es
geograficamente disperso. La coproduccion de cloro y de hidréxido de sodio en
cantidades practicamente iguales es inevitable. Ambos productos se utilizan para usos
finales muy diferentes con unas dinamicas de mercado diversificadas y, s6lo en contadas
ocasiones, la demanda de ambos coincide.

Dentro de los innumerables usos del cloro destaca la fabricaciéon de cloruro de
vinilo para la produccion de resinas de PVC con un 34% aproximadamente, es decir, 1/3
del total, (MARTINEZ, 2003). La sosa caustica que va asociada a la fabricacién del cloro
tiene aplicacidon en metalurgia, aluminio, vidrio, jabones, detergentes, textil, pulpa y
papel, quimica béasica, industria alimenticia, en depuracién de aguas residuales y de

otros sectores industriales. (Exposito, Garcia, & Aldaz, n.d. 1999)

A NIVEL NACIONAL

La industria cloro soda actualmente en Colombia se distribuye bajo 3 compainias.
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BRINSA — (REFISAL)

Brinsa S.A nace en 1994, una vez los accionistas compran Alcalis de Colombia al
estado colombiano. Brinsa se ha consolidado como lider en la produccion y
comercializacion de sal y blanqueadores, alcanzando también una destacada posicion
como proveedor de quimicos para la industria. Actualmente Brinsa S.A tiene
participacion en todo el mercado nacional y también el mercado internacional,

exportando a paises del Caribe, Centro y Suramérica. (BRINSA, 2018)

MEXICHEM COLOMBIA
Localizada en Bogota, produce hipoclorito de Sodio, cloruro férrico y otras
especialidades. Tiene una capacidad de produccion de 22,280 ton/afio, que se integran
por 2,000 ton/afio de Sosa, 1,800 ton/ano de Cloro; 14,400 ton/ano de hipoclorito de

sodio y 4,080 ton/ano de cloruro férrico (NP, 2007)

QUIMPAC DE COLOMBIA

Quimpac de Colombia S.A. antes Prodesal S.A. ha sido durante muchos afios la
mas importante empresa productora de cloro-soda, posicionandose como lider dentro
de la industria quimica nacional e internacional. Sus modernas instalaciones,
sofisticados equipos, la calidad profesional de su gente y la tecnologia de membrana, la
mas reciente evolucioén para la produccién electrolitica de cloro-soda, la han llevado a
ser hoy dia una empresa lider que distribuye sus productos con altos estandares de

calidad y eficiencia. (QUIMPAC DE COLOMBIA S.A)
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La planta principal y sede administrativa se encuentran ubicadas en la zona rural
del municipio de Palmira (Valle), sobre la carretera que de Yumbo conduce al
aeropuerto Alfonso Bonilla Aragon (Palmaseca), en un area superior a 51 Ha, con amplio

espacio para futuras expansiones.

CALIDAD DE PROCESO ACTUAL

Quimpac de Colombia S.A implementa en la actualidad tecnologia de membrana
para el proceso de produccion Cloro Soda, siendo empresa lider en aplicar procesos
limpios que no generen significativos impactos ambientales. Sin embargo, las celdas de
membrana como otras tecnologias contienen intrinsecamente ciertas desventajas como

los altos costos de inversion que deben implementarse para su mantenimiento y 6ptimo

funcionamiento.

El proceso actual de produccion de cloro y soda por membrana es muy sensible a
elementos que puedan deteriorar la membrana o en tal caso perjudicarla. Para ello,
necesita un control riguroso en cuanto a permisibilidad de limites en metales. En la

tabla 1.1 tomamos a consideracion las especificaciones de la salmuera para el proceso.
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Tabla 1.1 Especificaciones de Salmuera previo ingreso a celdas de membrana con

una densidad de corriente 3.1 kA/mz2. Fuente: Autor

Impurezas Und Limite Superior Influencia

Ca+ /Mg ppb 20 CE/
HV

I ppm 0.2 CE

Al ppm 0.1 CE/
HV

Ba ppm 0.5 CE/
HV

Co ppm 0.01

Fe ppm 0.05

Hg ppm 0.1

Mn ppm 0.05

Ni ppm 0.01 HV

Pb ppm 0.05

[CO;]- g/l 1.0

[OH]- g/1 0.25

[SO,4]- g/l 8 CE

Si ppm 5

Sr ppm 0.4

NH; ppm 1.85

Br ppm 50

F ppm 1

ClO; g/l 1 CE

TOC ppm 7

HV: Aumento Voltaje; CE: perdida Eficiencia

Asi, la salmuera debera ser tratada para eliminar los componentes que puedan
danar las membranas que conforman los electrolizadores, para ello, las salmueras
sufren un tratamiento quimico que ayuda a optimizar el proceso previo a electrolisis y

de esta forma posteriormente purificar los productos obtenidos.
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El proceso de obtencion de cloro y soda se obtienen conjuntamente como

productos principales de la electrolisis de una solucion Salina. Reaccion global [1]

2NaCliaq) + 2H,0 = 2NaOHaqy + Cly gy T +Hz 1 [1]

Existen tres (3) tipos de tecnologias aplicadas para la fabricacién de cloro, que

difieren en el tipo de celda empleada:

e Celdas de mercurio
e Celdas de diafragma

e Celdas de membrana.

PRODUCCION MEDIANTE ELECTROLISIS

La electrolisis de manera general es un proceso de Oxido-reduccion
electroquimico, que consiste en aplicar una corriente eléctrica a una determinada
sustancia i6nica para separar los iones. Se produce en una celda con dos
compartimentos o electrodos, el polo positivo (dnodo) que atrae a los iones negativos
(CI") y polo negativo (catodo) que atrae a los iones positivos (Na+). (De, Qu, & Inorg,
2017). Cada proceso representa un método diferente de mantener el cloro producido en
el &nodo, separado del hidrogeno y la soda, los cuales son producidos en el catodo. Las
reacciones quimicas involucradas en este proceso son las mismas independientes del
tipo de celda utilizado. (La & Cloro, n.d. 2001) En primer lugar, se da la disoluciéon de

Sal [2]
NaCl - Na* + Cl~ [2]
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Y como reacciones intermedias encontramos que, la reaccion anddica principal es

la oxidacion de los iones Cloro en la salmuera para formar cloro gaseoso [3].

2NaCl - 2Na + Cly ) +2e” [3]

Dando lugar a la segunda reacciéon que se lleva a cabo en los electrolizadores,
siendo ésta la catddica [4], donde se realiza la reduccién (descomposicion) de agua en

iones hidroxilos e hidrogeno gaseoso.

2H,0 + 2¢~ - OH™ + Hy ) [4]

CELDAS DE MERCURIO

Las primeras plantas cloro-sosa disefiadas empleaban las denominadas “celdas
de mercurio” (Exposito et al., n.d. 1991). En el proceso de mercurio se utilizan dos
celdas. En el electrolizador primario ingresa una solucién de cloruro de sodio (salmuera)
saturada (aprox. 25%) y purificada. Esta celda esta ligeramente inclinada de tal forma
que la salmuera recorre la celda en la parte superior. En la parte inferior circula una
corriente de mercurio, la que opera como catodo. El sodio se reduce a sodio metalico en
contacto con el mercurio formando una amalgama. La amalgama sodio/mercurio es
enviada a un descomponedor donde reacciona con agua oxidando al sodio metalico y
descomponiendo el agua en hidréxido e hidrogeno. El mercurio, ahora libre de sodio es

reenviado al electrolizador primario. (La & Cloro, n.d. 2001). En la figura 1.1 se puede

apreciar el proceso con mas detalle.
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2CI + 2e” > 2Cl,
Reaccion al anolito

anodos

Cloro gas (CI2)

| ]
salmuera

Salmuera saturada
(H20, NaCl)

suministro eléclrico

Reaccion al catolito
Na* + e + Hg = Hg(Na)

empebrecida

_HaN ‘ Gas hidrégeno (H,)
| ~
Hg
Mercuriocon '@ ] 50% sosa
un peco de céustica (NaOH)
sodio
©
grafito :
44 y Agua pura
(H,0)

Pelicula formando la
—— almagama Na-Hg

Placa de asiento
conductor

Descomponedor con
embalaje de grafito

Bomba

Mercurio reciclado (Hg)

Hg

Hg <V

Hg

Hg

Hg Hg

| Mercurio limpio (Hg)
]

-

Figura 1.1: Esquema del proceso de fabricacion de cloro y sosa utilizando celdas

de mercurio. Tomado de: EURO CHLOR. (19 Jun 2017)

Este tipo de celdas implican el uso de grandes volimenes de Hg metélico,
desarrollando problemas medioambientales, por lo que han sido progresivamente

eliminadas desarrollando plantas con las denominadas “celdas de diafragma”.

CELDAS DE DIAFRAGMA

En la Figura 1.2 se esquematiza una celda de diafragma. Los compartimentos
anddico y catodico se encuentren separados por un diafragma basado en amianto
mezclado con diversos polimeros para mejorar su eficacia e incrementar su vida media
(3 a 4 anos); El amianto esta en contacto directo con el catodo. La salmuera se alimenta

por el compartimiento anddico en una concentraciéon de 30%. En el d&nodo se produce

cloro, y parte de la salmuera migra hacia el catodo por difusiéon puesto que el diafragma
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es poroso. En el catodo la reduccién del agua produce iones hidroxilo e hidrégeno que
junto con los iones sodio contenidos en la salmuera dan lugar a la soda caustica. Tanto
el hidrogeno como la disolucion de soda contaminada con cloruro sodico salen por el

parte interior del catodo. (Gourbe, 2007)

Power Supply

Anode Cathode

Chlarine gas (Ck)

Hydrogen gas (Hz)
Saturated
brine
(H:0 & NaCl)

2H:0 + 2e" — H: + 20H"
(This reaction happens at the cathode)
20— Clz + 2e7
(This reaction happens
at the anode)

N Brine E)asses
through 1l
diaphn‘agm

Diluted caustic soda {NaOH)
and diluted brine
e (HAD & NaC1)

Diluted brine
{H:0 & NaCl) Permeable diaphragm

Diluted caustic soda (NaOH)
and diluted brine {H:0 & NaCl)

Figura 1.2: Esquema del proceso de fabricacion de cloro y soda utilizando celdas

de diafragma. Tomado de: EURO CHLOR. (19 Jun 2017)

Algunos inconvenientes de este tipo de celdas estan relacionados con el uso de

diafragma de amianto.

e No es una barrera selectiva de Iones, originando disminucion de los
rendimientos de obtencion de los productos y una menor calidad de estos.
(Gourbe, 2007)

e La resistencia eléctrica del diafragma es alta, obligando a trabajar

densidades de corriente entre 1500 -2000 A/m2. (Gourbe, 2007)
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e El asbesto es un material cancerigeno. (Gourbe, 2007)

CELDAS DE MEMBRANA

La dltima generacion de plantas cloro soda utiliza las denominadas “celdas de
membrana”. En este tipo de celdas el diafragma ha sido sustituido por una membrana
polimérica selectiva a cationes, lo que mejora considerablemente el rendimiento y la
pureza de los productos, sin embargo; el proceso de celda de membrana tiene ventajas
ecoldgicas intrinsecas en comparacion con los dos procesos mas antiguos, ya que no
utiliza ni mercurio ni asbesto, y es el méas eficiente desde el punto de vista energético; a
pesar de estas ventajas, el cambio tecnologico a las pilas de membrana ha sido lento.

(Gourbe, 2007)

Estas celdas tienen la ventaja ademas de producir una solucién de sosa
extremamente pura y de consumir menos electricidad. La figura 1.3 sintetiza el proceso

de produccion de Cloro soda con este tipo de celdas.
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Power Supply

Anade Cathade

Chlarine gas (Cl:) Hydrogen gas (Hz)

2H:0 + 28" — Hz + 20H"
(This reaction happens at the cathode)

/

33% Caustic
sada (NaOH)

Depleted brine
>> 2> > >

Saturated brine 33% Caustic soda (NaOH)
(H20 & NaCl) @
€ L € KL 2> .23 > >

300 Caustic
soda (NaOH)

20—l + 2e°
(This reaction happens
at the anode)

(H:)
Diluted brine
(H:0 & NaCl) MNon-permeable

ian exchange membrane

Diluted caustic soda (NaOH)

Figura 1.3: Esquema del proceso de fabricacion de cloro y soda utilizando celdas

de membrana. Tomado de: EURO CHLOR. (19 Jun 2017)

COMPARATIVA DE LAS DIFERENTES TECNOLOGIAS

La principal diferencia de los tres (3) tipos de electrolisis descritos anteriormente
es que en las celdas de mercurio no existe como tal una separacion fisica entre el anodo
y el catodo como sucede en el caso de las celdas de diafragma o membrana. En la tabla

1.2 se muestra una comparacion generalizada de estas tecnologias.
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Tabla 1.2 Datos comparativos para los tres tipos de tecnologia utilizadas en la

industria Cloro- Soda. Fuente: OCHOA, 1996A

Datos Celda Celda de Celda de
Mercurio Diafragma Membrana
Ventaja Produce Proceso
NaOH de alta energéticamente
calidad mas eficiente
Desventaja Proceso Usa Altos costos
menos eficiente asbesto en celdas de inversion
energéticamente con potencial
emision al
ambiente
Voltaje de la 3.9- 4.2 2.9—-13.5 3-3.6
Celda. (V)
Eficiencia de 97 96 98.5
Corriente Cl.
Producido (%)
Concentracio 50 12 33
n NaOH antes de la
evaporacion (%)
Consumo 3100 2900 2700
energético (Kwh/T)
Necesidad de Pequena Media Grande
Purificar Salmuera
Impacto Alto Medio Bajo
ambiental
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A partir del compromiso de responsabilidad ambiental y las ventajas que

concede cada una de las tecnologias anteriormente descritas, es que en Quimpac de

Colombia S.A las celdas electroliticas son a partir de membrana.
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Capitulo 2

QUIMPAC DE COLOMBIA S.A.

En la figura 2.1. Se sintetiza las operaciones principales implementadas en la

produccion Cloro Soda de Quimpac de Colombia S.A.

. | Salmuera
Agua Demi Na.CO;  NaOH debll diluida (PLANTA . I
i CaC12 (Aq)
N e s s s eEEEE=== >
___v__ |I nl II=======-======'
= ======= 7l REACTORES u
BACK n " TORRES n
BODEGA DE DE MEZCLA n
LIXIVIADORES [ I| PULSE | n | INTERCAMBIO |"
SAL —“'1 s=H===un R e i loNICO  —{m
n
Il W g-=z=z==z=z=d=z==z=u
1. o . h H E E E EEEEEE®N ‘- - ‘J
Salmuera débil diluida —==-=-======== == B Efluery
(PERMEADO SRS Efluentes uentes
) Eggg:?le Acidosde  Alcalinos de
CaCO3y regeneracion conversion
Mg(OH)2 { v

v
o

...............
. . ANOLITO
. TORRE DE‘ 4 TANQUE DE
*| DECLORACION ¢ ~SALMUERA |« %g%g;%LLIARSIF '« |INTERCAMBIADOR |, | TANQUE
: AL VACIO . DEBIL D-230 TUBOS Y CARCASA SALMUERA
. . ¢ PURA D-154
: i :
. v . Productos
¢ |TANQUE DE |4, sulfito de Sodio (Cloro, soda
o | SALMUERA . Caustica e
e [DECLORADA |45 Soda Caustica Hidrogeno)
s |D-170 o
° L]
...............
A 4
SRS |*[D-8208B EEE===Sa
| ¥ [LIxIVIADORES |/!
Salmuera débil diluida |H= ======1
(PERMEADOSRS) — — — — — — —
_(1) Produccién _ _ (2) Tratamiento (3) Purificacion ‘s
= “DeSalmuera ™ ™ Quimico (primario) = (Trat. Secundario) *°°* (4) Decloracién — —.-(5) Planta IT

Figura 2.1. Diagrama de Bloques del Proceso de Salmuera en Quimpac de

Colombia. Fuente: Autor.
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De la anterior figura, hay una serie de operaciones que resultan suficientes para
la electrolisis por membrana, sin embargo, en la Figura 2.2 (anexos) se detalla
unicamente los procesos de produccion y tratamiento primario, que conforman el area
de salmuera, pues en las operaciones que se tratan hasta este punto esta sustentando el

objetivo principal de este proyecto.

GENERALIDADES

La planta cloro Soda instalada via Yumbo, Valle del Cauca a partir de sal cruda,

agua desmineralizada y electricidad esta diseniada para producir:
127 TMD Soda Caustica (100%)
110.9 TMD Cloro gas
28.8 TMD/Planta I Hidrogeno Gas.
Esta planta esta constituida por:

e AREA DE MANEJO Y PROCESAMIENTO DE SALMUERA: Aqui se prepara la
salmuera para ser enviada a las celdas de los electrolizadores.

e SALA DE CELDAS: Formada por dos circuitos de electrolizadores de operacion
independiente. Cada circuito esta formado por quince (15) elementos para un
total de treinta (30).

e PROCESAMIENTO DE CLORO: El cloro es succionado por compresores hacia las
etapas de procesamiento de Cloro, pasando por un sistema de enfriamiento,

filtrado y secado con el fin de reducir al maximo el contenido de agua,
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posteriormente ingresa a un sistema de compresion, licuacion y almacenaje de
Cloro liquido para su disposicion final.

e PROCESAMIENTO SODA CAUSTICA: Esta area tiene como fin, concentrar soda
caustica al 32% que sale de celdas, y por medio de un proceso de evaporacion se
concentra a 50% para su almacenamiento y despacho a cisternas.

¢ PROCESAMIENTO DE HIDROGENO: El hidrogeno producido por los
electrolizadores, pasa por un sistema de enfriamiento, lavado y compresion,
donde se distribuye a una unidad de sintesis de 4cido clorhidrico y el resto a

venteo atmosférico

PRODUCCION DE SALMUERA

Esta area proporciona a partir de una disolucion de sal s6lida, con una salmuera
débil (proveniente de electrolizadores) y agua desmineralizada, una solucién de
salmuera concentrada de 320g/1, esta salmuera debe permanecer entre los 60- 70°C, en
los 4 compartimentos de los lixiviadores, seguido a esto ingresa a un set de reactores, es
aqui donde se realizan técnicas de precipitacion, sedimentacién y posteriormente es
enviada a filtracion para remover calcio, magnesio y otros metales hasta sus limites de
solubilidad. (Proceso, Produccion de soda en Venezuela. n.d.), sin embargo, en el tltimo
compartimento de los lixiviadores (Tanque D-120) previo a iniciar tratamiento
primario, una soluciéon de Cloruro de Sodio (CaCl2) de concentracién entre 19-22%p/p

es adicionada mediante la salida de la linea de la bomba P181 A/B (Bomba de

desplazamiento positivo) y asi incrementar la proporcién Ca+2/Mg+2 en la salmuera sin

150 9001

tratar.
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TRATAMIENTO QUIMICO (TRATAMIENTO PRIMARIO)

En la zona de tratamiento primario y con la ayuda de aditivos quimicos se llevan
a cabo una serie de reacciones con el fin de convertir impurezas solubles contenidas en

la salmuera en impurezas insolubles.

En un primer reactor de tipo CSTR (03R002A), con una velocidad de agitacion de
75 RPM y un volumen de 30 m3 cerca del fondo, ingresa una salmuera a la que
previamente se le adiciono Na.CO5 en una concentracion entre 18-22%p/p con el fin de
llevar a cabo la primera reaccion de precipitacion de Calcio de la salmuera sin tratar [1]

y formar un CaCOs insoluble.

CaCly gy + NayCO3, .y = CaCOz ) + 2 NaClaqy [5]

En un segundo reactor (03R002B) con salmuera procedente del primero, se
inyecta NaOH en un caudal de 136 1/h con el fin de llevar a cabo la segunda reaccion

para formar Mg(OH). insoluble y de esta forma lograr precipitar Magnesio [6] y metales

[7].
MgCly gy + 2NAOHaq) > Mg(OH); ) + 2NaCliaqy [6]
FeCls 0 +3NaOHq) — Fe(OH)3 () +3NaClig [7]

En practica, se afiade suficiente soda caustica para mantener un exceso de 0.2 g/l
de NaOH, en la salmuera tratada, asegurando asi que la reaccion sea llevada lejos hasta

el lado del producto.
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Y finalmente, la salmuera ingresa cerca del fondo al tercer reactor (03R002C)
donde reacciona durante 1 hora a una velocidad de agitacion de 48RPM, completando
asi 2 horas de residencia a través del set de reactores. La relacion de los cationes calcio y
magnesio entrando a los filtros de salmuera son fundamentales para poder formar una
pre-capa apropiada que permita una operacion mas estable, es por ello que la salmuera
después de éste tiempo es transportada a través de la linea por la bomba 03POO1 A/B y

asi ingresa al set de filtros, denominados Back pulse.

La salmuera tratada quimicamente fluye desde la bomba 03P001 A/B hacia el set
de Back Pulse, donde después de completar el proceso de llenado, la secuencia
operacional procedera con el proceso de filtracion, durante este periodo de 32000
segundos (8.8h) los filtros trabajan en paralelo con 15000 segundos de diferencia (4.2h)
el uno del otro. Trascurridos estos 32000 segundos, el filtro ingresa a un retrolavado
manipulado por un controlador de légica programable, PLC, que contiene un lazo de
control de salida que consta de un controlador temporizador y una alarma diferencial de

presion. La tabla 2.1especifica la secuencia tipica del retrolavado.

Tabla 2.1. Secuencia tipica de retrolavado en los Back Pulse. Fuente: Autor.

Actividad Parametro referencia

1. Filtro Fuera de Linea

2. Drenado del | 300 segundos

Retrolavado

3. Abre Valvulas de

Venteo

4. Presion del Gas de | 37-42KPa
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Actividad Parametro referencia
Retrolavado
5. Tiempo 60 segundos

Sedimentacion  del
Lecho

6. Retrolavado

7. Entrada

Alimentacion

8. Alineacion al proceso

10m3-15m3 (Abre valvulas 15%)

15000 segundos después, el segundo

filtro sale de linea

La salmuera saliente de los Back Pulse fluye hacia el tanque de alimentaciéon de

las torres de intercambio i6nico, “salmuera pura” (05D002), donde serd mejorada la

calidad de esta salmuera.

PURIFICACION (TRATAMIENTO SECUNDARIO)

La funcion de esta area es la de mejorar la calidad de la salmuera removiendo

maés cationes (calcio y magnesio) y lograr una alimentaciéon de salmuera “ultra pura” al

tanque 06D003, necesaria para el correcto funcionamiento de las celdas de membrana.

La salmuera filtrada del tanque 05DO02 es bombeada al sistema de intercambio

I6nico, conformado por tres columnas conectadas en serie, en donde se remueven los

iones de calcio, magnesio, y otros iones presentes en la salmuera, mediante un proceso

DS s member of:
orory SRSy
* e £ RO,
* ok 5 3
* X 3 iz NTCGP
ot o ‘é{ Y/ 150 9001 ok
% 8

THE INTERNATIONAL CERTIFICATION NETWORK icontec dicontec
Cermpcad®

Formando lideres para la
construccion de un nuevo pais en paz




Universidad de Pamplona

Pamplona - Norte de Santander - Colombia

Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750 -
www.unipamplona.edu.co

de intercambio de los mismos por iones sodio localizados en la resina. La figura 5

ejemplifica el esquema del principio de Intercambio I6nico

z—
Ca ca2t
Cac
— Na -“H-H%“"l:a2+
=+
. =—— Na La — -,,-v""f
Na*
caz* caz+
ca?® 2+
Ca?* ca2+ GO

Figura 5. Principio de intercambio I6nico. Tomado de: (GRAGEDA, Mayo,

2006)

Posteriormente, la salmuera ultra pura es llevada a 82°C a través de un
intercambiador de calor para entrar al area de electrolisis. La salmuera agotada o débil
es aquella que retorna de la sala de electrolisis y es almacenada en un tanque receptor,
para pasar por el proceso de decloracion con la finalidad eliminar el cloro contenido, y

destruccion de cloratos formados como producto indeseado, en la sala de celdas.
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Capitulo 3.

METODOLOGIA DE DESARROLLO

Para el desarrollo del proyecto, se llevo a cabo la metodologia expuesta en la tabla
No 3.1. Donde el proceso experimental se dividio6 en tres (3) actividades que ayudan
definir y enfocar las posibles problematicas que se presentan y que estan directamente
relacionadas con la variacién de la relacion, estas actividades estan desglosadas en éste y

el proximo capitulo.

Tabla No 3.1 Cronograma de Actividades

Etapa Actividad
I Revisién proceso y Muestreo
II Aplicacion Estadistica
111 Diagnostico y disefio (Cap.4)

Con la informacion obtenida se construyé un esquema de problematicas, que nos
permite obtener las pautas del disefio y evitar soluciones similares entre si, de tal
manera que no se dupliquen recursos y esfuerzos diferenciando en componentes
separados cada accion a ejecutarse en el proyecto.

Para la respectiva etapa de muestreo se tomaron en cuenta cada uno de los

equipos que conforman el area de salmuera y que se especifican en la tabla No. 3.2
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Tabla No 3.2. Plan de muestreo general

Etapa del proceso Método Analito
Lixiviadores Volumetria Calcio y Magnesio
CaCl: Volumetria Calcio y Magnesio
02Poo1 A/B Volumetria Calcio y Magnesio
R-01 Volumetria Calcio y Magnesio
Salida R-02 Volumetria Calcio y Magnesio
Salida R-03 Volumetria Calcio y Magnesio
03Po001A/B Volumetria Calcio y Magnesio
D-160 Espectrofoto Calcio y Magnesio
metria
Permeado SRS Espectrofoto Calcio y Magnesio
metria
Planta I1 Espectrofoto Calcio y Magnesio
metria

Para obtener un resultado acerca del instrumento que méas fuente de variacion
este sumando al sistema, cada uno de los anteriores puntos se agrupan en 3 (tres)
grandes categorias, de las cuales solo una sera tomada en cuenta al final del proyecto

como punto estandar de control. Estas categorias se exponen en la figura 3.1
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Relacion en el cristal de sal

Esta variable de respuesta no tiene
variables manipuladas. Las especies

estan implicitas y no pueden ser
manipuladas.

Relacion en Bomba 02Poo1 A/B

Relacién en Bomba 03P0o0o1 A/B
Las variables manipuladas son

-Concentracion Batch CaCl2 Las variables manipuladas son
-Caudal de Cloruro de Calcio - Relacién tomada en reactores
-Aporte de Sal al Lixividador.

Figura 3.1. Categorias definidas como punto de control. Fuente: Autor

REVISION DEL PROCESO Y MUESTREO

Esta revision de proceso se realiza con la finalidad de conocer bajo qué criterios

se hacen las respectivas correcciones del proceso, para eso en esta primera etapa

metodolbgica se determina:

PUNTOS DE TOMA DE MUESTRA

Se plantea un seguimiento a los operarios de planta y analistas de laboratorio

durante una semana, donde se observa como es la toma de muestra, la repetitividad del

muestreo y bajo que observaciones se hacen las respectivas correcciones.

COMPORTAMIENTO DE LA RELACION A TRAVES DEL PROCESO.

En este punto se realiza un muestreo durante tres dias de la semana, a la misma

hora, en secciones importantes del proceso, de esta forma, se pretende obtener un
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SET DE REACTORES

A partir de los datos obtenidos en el seguimiento preliminar de la relacion Ca/Mg
mencionado anteriormente, se realiza un muestreo durante cinco (5) dias de la semana,
con una repetitividad por triplicado en el set de reactores, estos mostraron un

comportamiento diferente en la relacion durante todo el proceso, segtin grafico 4.1.

Este muestreo pretende analizar la desviacion estidndar que presenta cada
muestra tomada en secuencia, de esta forma, se facilita el analisis de datos y se

comienza a descartar puntos donde se controla la relacién Ca/Mg.

Finalmente se comienza a analizar cada uno de los puntos que describe la tabla
3.2 exceptuando los reactores debido a los resultados concluyentes que se especifican en

el capitulo 4.

CUANTIFICACION CALCIO/MAGNESIO EN LIXIVIADORES

Se toman muestran durante tres (3) semanas consecutivas, cuatro (4) veces al
dia; obteniendo un total de una matriz de datos de 60 patrones que son posteriormente

analizados por método estadistico ANOVA.

Las muestras siguen un procedimiento analitico que encierra agitacion, filtracion,

y volumetria, para esto; hace uso de reactivos como: buffer amoniacal, hidroxilamina,

Calmagite, azul de hidroxinaftol, KOH y EDTA 0,1 N. por muestra a analizar.

150 9001
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APORTE DE CaCL2 Y CONCENTRACION DE BATCHES.

Es importante determinar el aporte que realizan las respectivas bombas que

suministran cloruro de calcio a los lixiviadores. Para esto se realiza la calibracion de las

bombas P-181 A/B y de esta forma se cuantifica cuanto cloruro de calcio ingresa al

proceso dependiendo del stroke que estas manejan.

Para este punto de andlisis se llevan a cabo dos procedimientos:

1. Caudal volumétrico de descarga de la bomba P-181

Esta calibracion se realiza en un solo dia y consiste en determinar el tiempo de

llenado de un recipiente a cierto stroke de apertura de la bomba, donde se comienza con

strokes de 5% hasta llegar al 95% de apertura

2. Concentracion Batches de Cloruro de Calcio.

asi mismo se analiza cada batch de cloruro de calcio que se esta dosificando al

sistema, de esta forma, se cuantifica realmente cuanto solido de CaCl. es el que

realmente ingresa a los lixiviadores a atender la respuesta Ca/Mg.

RELACION CALCIO/MAGNESIO EN BOMBA 02Poo1 A/B

A partir del sistema de control que se trabaja en el tratamiento primario, la

distincion a los demas puntos es determinada por las fuentes de influencia que recaen

sobre él.
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Para la relacion Calcio/magnesio que es tomada sobre este punto, el sistema de
control aplicado es un closed Loop, figura No. 3.2; sobre el cual actian factores como la
concentracion del batch de CaCl,, el caudal volumétrico que ingresa al Lixiviador,

denominado Punto de suma, y por ultimo, el aporte de NaCl al Lixiviador.

Entrada de Perturbacion
Punto de Suma

Caudal CaCl,
—»
Entrada de i
—ly s PROCESO ——> Variable Controlada
Control o

4‘ Sensor

Valor medido

Figura No. 3.2 Sistema Closed Loop para tratamiento Primario. Fuente: Autor

PERMEADO DEL SRS Y LINEA QUE RETORNA DE PLANTA II.

Como se muestra en el diagrama PFD adjunto en anexos, al lixiviador retorna dos
lineas, una que viene directamente de planta II posterior salida del cuarto de celdas y
otra que proviene del permeado del SRS; por lo tanto, se hace necesario cuantificar la

cantidad de cationes calcio y magnesio que aportan estas dos lineas al lixiviador.

Para esto basto de ensayos preliminares tomados en estos puntos durante dos

dias de muestreo, estas muestras se analizan por espectrofotometria.
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A partir de los datos obtenidos de cada punto que recae sobre la respuesta
obtenida en la bomba 02P001 se desglosan otros factores de interferencia que recaen

sobre la variabilidad que se obtiene en la relacién tomada en este punto.

APORTE DE SAL AL LIXIVIADOR

En Quimpac de Colombia, la produccion de Cloro-Soda es operada bajo un
proceso en continuo, que requiere aproximadamente 60 toneladas sal/ dia. Para esto,
los Lixiviadores requieren de aproximadamente 3 ton sal/h de forma continua. Es asi
como se realiza un seguimiento a los ayudantes de planta y asi verificar que cantidad de

cloruro de sodio se ingresa a los lixiviadores durante un dia laboral.

CARACTERIZACION ESPUMA

Para entender el evento que conlleva a que la relaciéon calcio/magnesio caiga por
debajo de lo esperado cada que vez que suceden eventualidades de ingreso de sal en
exceso al lixiviador, se hace necesario analizar la espuma que se produce cuando la sal

que hay en este no es suficiente por necesidad de proceso.

Para esto, los analistas de laboratorio realizan un analisis de la espuma producida
por los lixiviadores cuando no hay carga de sal en el mismo por medio de ICP

(espectrometria de Masas con Plasma Acoplado Inductivamente).
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APLICACION ESTADISTICA

A partir de los datos obtenidos previamente del muestreo realizado, y bajo los
resultados del set de reactores, los puntos de control que se toman en cuenta para

establecer una metodologia de control real son:

» Relacion Calcio/Magnesio obtenida del cristal de sal
» Relacion Calcio/Magnesio en Bomba 02Po01 A/B

» Relacion Calcio/Magnesio en bomba 03Po01 A/B

El método estadistico a aplicar es la metodologia ANOVA, este un método para
comparar dos o mas medias, se puede realizar con tamafios muestrales iguales o
distintos, sin embargo, es recomendable iguales tamanos. Los ANOVA evaldan la
importancia de uno o mas factores al comparar las medias de la variable de respuesta en
los diferentes niveles de los factores. Para ejecutar un ANOVA, debe tener una variable

de respuesta continua y al menos un factor categorico con dos o més niveles. V. Abraira,

A. Pérez de Vargas. (1996)

Este método arroja como resultado relevante lo que se denomina sesgo
estandarizado, curtosis estandarizada y coeficiente de variacién; donde el sesgo
estandarizado es la medida que indica la simetria de la distribucién de una variable
respecto a la media aritmética, nos ayuda a identificar si los datos se distribuyen de
forma uniforme alrededor del punto central; y los resultados se interpretan de la

siguiente forma:

e Sesgo (g)=0 se acepta que su distribucién es simétrica, es decir, existe

aproximadamente la misma cantidad de valores a los dos lados de la
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media. Marco Alarcon Palacios 1 , Roberto Carlos Ojeda Gomez 1,. (2015
Oct).

e Sesgo (g)>o0: la curva es asimétricamente positiva, por lo que los valores se
tienden a reunir mas en la parte izquierda que en la derecha de la media.
Marco Alarcon Palacios 1, Roberto Carlos Ojeda Gomez 1,. (2015 Oct).

e Sesgo (g)<o0: la curva es asimétricamente negativa Marco Alarcon Palacios

1, Roberto Carlos Ojeda Gomez 1,. (2015 Oct).

Desde luego entre mayor sea el numero (positivo o negativo), mayor sea la

distancia que separa la aglomeracion de los valores respecto a la media.

Por otra parte, se tiene la curtosis estandarizada, esta Mide la mayor o menor
concentracion de datos alrededor de la media; y su interpretacion radica como se

muestra a continuacion:

e si este coeficiente es nulo, la distribuciéon se dice normal (similar a la
distribucién normal de Gauss) y recibe el nombre de mesocurtica.
Ministerio de Educacién, (2005). MEDIDAS DE ASIMETRIA

e Si el coeficiente es positivo, la distribucion se llama leptocuartica, méas
puntiaguda que la anterior. Hay una mayor concentraciéon de los datos en
torno a la media. Ministerio de Educaciéon, (2005). MEDIDAS DE
ASIMETRIA

¢ Si el coeficiente es negativo, la distribucion se llama platicartica y hay una
menor concentracion de datos en torno a la media. seria mas achatada que

la primera. Ministerio de Educacion, (2005). MEDIDAS DE ASIMETRIA
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Y finalmente, los datos obtenidos de estos tres (3) puntos categorizados se llevan

a un dendograma encargado de mostrar los grupos que se forman al crear

conglomerados de observaciones en cada paso y sus niveles de similitud. Minitab Inc..
(2017). Dendograma.
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Capitulog.

RESULTADOS

REVISION DEL PROCESO Y MUESTREO

PUNTOS DE TOMA DE MUESTRA

A partir del seguimiento parcial que se hizo exclusivamente al area de salmuera

con cada operario en turno y analista de laboratorio, se concluye que los puntos de toma

de muestra para llevar el control del proceso y determinar la calidad del mismo son los
que se muestran en la imagen 4.1y 4.2

-

Imagen No 4.1.

Laboratorio
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CEACTOR SALMUER) A1

4

Imagen No 4.2. Puntos de toma para control de proceso por operarios de planta
COMPORTAMIENTO DE LA RELACION EN EL PROCESO

Con la intencion de conocer de forma preliminar como se comporta la relacion
Ca/Mg se realiz6 un muestreo durante 3 (tres) dias, a través de diferentes areas del

proceso obteniendo los resultados evidenciados en la grafica 4.1.

Comportamiento Relacion

Durante el proceso
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Grdafico No 4.1. Comportamiento Calcio/Magnesio a través del proceso. Fuente:

Autor.

A partir del resultado obtenido en el grafico 4.1, se procede a analizar el set de

reactores, ya que son los puntos que presentan mayor variacion de la relaciéon Ca/Mg.

SET DE REACTORES

El area de Salmuera esta constituida por un set de tres (3) reactores de mezcla
completa CSTR, con volumenes y velocidades de agitacion diferentes; siendo los
reactores 1y 3 de la imagen 4.3 quienes presentan un volumen de 30ms3 con velocidad

agitacion de 75 rpm, y reactor No. 2 de la misma imagen un volumen de 60m3 con

agitacion de 48 rpm.

Figura No. 4.3. Reactores Mezcla Completa, CSTR. Fuente: Autor.

Actualmente, estos reactores funcionan como punto de muestreo, para llevar a
cabo procedimientos de control, sin embargo; bajo el resultado de 15 patrones
previamente analizados, se establece que los reactores no garantizan un eficiente punto

de control puesto que la dispersion en la matriz de datos es alta.

DS is member of:
I S WICOP jgo.
PO
ol &7, Y
3§ )
* * & ¥
Ly H i
* - '8 150 9001
» A
% ]

Formando lideres para la
construccion de un nuevo pais en paz

THE INTERNATIONAL CERTIFICATION NETWORK

igonies ylcontec

" Cemmpcaod



Universidad de Pamplona

Pamplona - Norte de Santander - Colombia

Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750 -
www.unipamplona.edu.co

El grafico No 4.2. Evidencia el comportamiento del set de reactores, tomando en
cuenta que el reactor A se encontraba fuera de linea. La dispersion de datos es alta, y en
el punto donde se estima como baja, es un punto de control muerto, por tanto; no puede

tomarse en cuenta para establecerse como zona de muestreo

Tabla No 4.1. Dispersion en matriz de datos.

DISPERSION
Reactor A Fuera de Linea
Reactor B 4.66
Reactor C 4.17
24,00
22,00 ¢ n
20,00
18,00
16,00
14,00 . -
12,00 - B * X
® X X | X
10,00 . . .
8,00 L m X " Ax ¥ . X
6,00 " N L PO |
X *
4,00
2,00
0,00
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
¢+ REACTORB = REACTORC 02P001 x03Po001

Grdfico No. 4.2 Desviacion estandar entre muestras en reactores. Fuente: Autor.
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CUANTIFICACION CALCIO/MAGNESIO EN LIXIVIADORES

Conforme los datos reflejados en el grafico No 4.1, se observa que la relacién
Calcio/Magnesio durante los dias de prueba no representa mayor variaciéon en los
puntos previos a la bomba 02P001, sin embargo; bajo el FeedBack de control es
importante conocer la relacion Ca/Mg en la etapa inicial del proceso ya que esta es la

entrada misma al sistema.

Imagen No. 4.4 Evidencia anélisis de laboratorio para sal de lixiviadores.
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De los anaélisis realizados, se obtiene una matriz de 60 datos, que se llevaron a
posterior aplicacion estadistica por método ANOVA y que se muestran en la seccion de

herramienta estadistica.

APORTE DE CaCL2 Y CONCENTRACION DE BATCHES.
CAUDAL VOLUMETRICO DE DESCARGA DE LA BOMBA P-181 A/B

Las bombas P-181 A/B, imagen No 4.5, son las encargadas de suministrar CaCl.
al cuarto (4) compartimento de los lixiviadores imagen No 4.6, ésta entrada al proceso
como se mencion6 anteriormente es denominada punto de suma; sin embargo a lo largo
del dia presenta oscilaciones de caudal debido a diferentes situaciones como el
requerimiento del sistema de control que lleva, pérdidas de eficiencia por antigiiedad,
mantenimiento y a la densidad del liquido que suministra. Por tales razones, se hace
indispensable la calibracién de las mismas para cuantificar que volumen de aditivo es el
que realmente esté ingresando al proceso, y que tanto de éste responde a las variaciones
que hay en la relacion cada vez que se aumenta el aporte de materia prima a los

lixiviadores.
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3 lf 1
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ZHJR0 DE CAREN 2%
' \'11-0181 {

Imagen No 4.6. Caudal CaCl.

Para atender las necesidades de Ca*2 que el sistema requiere, es importante
conocer el caudal que ingresa al proceso, por tal razéon se calibran las respectivas
bombas, Grafico No 4.3 y 4.4, resaltando que la bomba P-181 B manejando Stroke por

debajo de 40% trabaja de forma ineficiente.
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CONCENTRACION BATCHES DE CLORURO DE CALCIO

Para el proceso Cloro Soda de Quimpac de Colombia S.A, se sugiere que la
concentracion del aditivo Cloruro de Calcio por batch se encuentre en 20% p/p
manejando un rango de preparacion entre 19-22% respectivamente (PRODESAL. 1994)
Sin embargo, durante cada Batch muestreado esta concentracién oscila entre rangos de

19% p/p hasta 27% p/p segun grafico 4.5

Comportamiento de la concentracion de CaCl2
30,00

— — — Y

20,00

15,00

10,00

5,00

Concentracion CaCl2 %p/p

0,00
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55
Batch CaCl2

Grdfico No 4.5. Concentracion CaCl. en diferentes Batches. Fuente: Autor.

Lo anterior sugiere un anélisis extra acerca de la preparacion del mismo y la
materia prima que se esta usando, debido que, la grdfica No 4.5. Muestra una relacién
implicita entre la concentracion (una variable importante de proceso) y la pureza (una

caracteristica de calidad critica del proceso) Albert Prat Bartés. (1993).

DES is member of:
\ .
5 S BN

£ A Formando lideres para la
**** %1 NTCGP

Y A construccion de un nuevo pais en paz

THE INTERNATIONAL CERTIFICATION NETWORK icontec icontec
Cermpcad®



Universidad de Pamplona

Pamplona - Norte de Santander - Colombia

Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750 -
www.unipamplona.edu.co

En Quimpac de Colombia parte de los procesos implementados usan como
fuentes de materia prima subproductos obtenidos de los mismos. A partir de esto, el
cloruro de Calcio implementado para la preparaciéon de quimicos es importado de la

planta ubicada en QUIMPAC PERU.

Actualmente la preparacion del CaCl2 liquido usado para el tratamiento primario
de salmuera y que constantemente es dosificado al lixiviador, implementa para su
preparacion 16 bultos de 20 kilos de CaCl. (Solido) con pureza de 94% cada turno de

operacion, imagen 4.7.

QWimp, e 5.4

‘{""""0 DE CaLCIO SOV
POLVO B

- MiN.94%

[

Imagen 4.7. Cloruro de Calcio, producto peruano pureza 94%

Sin embargo, segin analisis de Control de Calidad reportado por el Laboratorio,

en cada bulto de CaCl. la pureza de éstos varia, segtin se observa en Tabla No 4.2.
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Tabla No 4.2. Pureza de Batch analizado bulto a bulto de CaCl.. Fuente:

Laboratorio Calidad Quimpac de Colombia S.A

Proveedor Muestra Pureza % (94) Lote
QUIMPAC PERU 1 91,93 LCCP230218
QUIMPAC PERU 2 91,53 LCCP230218
QUIMPAC PERU 3 95,03 LCCP230218
QUIMPAC PERU 4 94,38 LCCP230218
QUIMPAC PERU 5 94,81 LCCP230218
QUIMPAC PERU 6 096,34 LCCP230218
QUIMPAC PERU 7 95,36 LCCP230218
QUIMPAC PERU 8 97,41 LCCP230218
QUIMPAC PERU 9 94,19 LCCP230218
QUIMPAC PERU 10 90,63 LCCP230218
QUIMPAC PERU 11 92,32 LCCPo010318
QUIMPAC PERU 12 95,48 LCCP010318
QUIMPAC PERU 13 93,17 LCCP010318
QUIMPAC PERU 14 92,8 LCCPo010318
QUIMPAC PERU 15 92,62 LCCP010318
QUIMPAC PERU 16 92,06 LCCP010318

De lo anterior se hace indispensable sugerir un control que garantice que la
concentracion de CaCl2 que ingresa al sistema es la correcta y de esta forma disminuir la

desviacion que esta variable suma al proceso.
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PERMEADO DEL SRS Y LINEA QUE RETORNA DE PLANTA II.

A partir de los resultados obtenidos durante dos dias, se descarta continuar con el
muestreo en estos puntos puesto que el aporte de calcio y magnesio que llega al
lixiviador es practicamente nulo, y se debe a que la salmuera que sale de cuarto de

celdas ya no contiene estos iones debido a que se remueven en las torres de intercambio

i6nico.

Las muestras fueron analizadas por espectrofotometria como se evidencia en la

Figura 4.8

Figura No 4.8. Evidencia de muestras por espectrofotometria
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APORTE DE SAL AL LIXIVIADOR

Los datos de la tabla No 4.3 denota la cantidad de sal en un dia que se aporta a

los lixiviadores.

Tabla No. 4.3 Aporte de sal a Lixiviadores (18 mayo 2018)

Hora Toneladas
2:05 a.m. 6,8
4:00 a.m. 6,9
4:45 a.m. 3,7
6:30 a.m. 7,8
7:40 a.m. 5,2
9:10 a.m. 6,7
10:20 a.m. 5,6
11:30 a.m. 5,6

12:40 p.m. 6,2
1:30 p.m. 2,1
2:45p.-m. 3,7
4:10 p.m. 5,6
5:20 p.m. 4,3
6:50 p.m. 5,8
8:10 p.m. 5,6
9:20 p.m. 2,4
11:30 p.m. 2,5
2:05 a.m. 4,3

De lo anterior se desglosa que tanto es el efecto del aporte de sal al Lixiviador vs

Stroke P-181 A/B y relacién calcio/magnesio en la bomba 02Poo1 A/B
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Se evidencio que la variacion del caudal de CaCl2 esta directamente vinculado
con el resultado en la relacion calcio/magnesio, donde estos dos parametros son

directamente proporcionales. Grafico No 4.6, Grafico No 4.7, Grafico No 4.8.

Influencia CaCl2 vs Relacion
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Grdafico No 4.6. Efecto entre caudal de CaCl. y relacion Ca+2/Mg+2 (15 Mayo

2018)
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Grdfico No 4.7. Efecto entre caudal de CaCl. y relacién Ca+2/Mg+2 (25 Mayo

2018)

Influencia CaCl2 vs Relacion Ca/Mg

== Relacion == Cloruro Calcio

o
§8,0 - 40 =
: E,
Ecs,o - 30 g
(8]
o —
S0 - 20 S
[+ (]
() o]
52,0 - 10 £
(8] f.
8 S
é’0,0 Lo ©

09:45 11:00 14:15 15:45

Tiempo (Hora del dia)

Grdafico No 4.8. Efecto entre caudal de CaCl. y relacion Ca+2/Mg+2 (15 Mayo 2018)

No obstante, un tercer factor de influencia recae sobre la variacion en la relacion,

y es el aporte de sal al lixiviador debido a que este debe ser constante (Figura No 4.9)

Imagen 4.9. Altura de la masa de Sal en el Lixiviador durante aporte constante
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Sin embargo; se evidencia que en situaciones donde la cantidad de sal no es
constante, el nivel de carga del lixiviador cae por debajo de los limites de operacion,
Figura No 4.10; generando de esta forma, que el volumen de CaCl. que ingresa al
lixiviador no alcance a contrarrestar el cambio en la variacion de la relacién

calcio/magnesio, en consecuencia, ésta cae Grafico No 4.9

Figura 4.10. Altura de la masa de Sal cuando el aporte no es constante. Fuente: Autor
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Influencia CaCl2 vs Relacion y aporte Sal Z-120
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Grdfico No 4.9 Efecto de la caida de la relacion Calcio/Magnesio vs Masa de Sal al

lixiviador. Fuente: Autor.

CARACTERIZACION ESPUMA

La disolucion acuosa implementada para el proceso de produccién Cloro Soda es
muy diversa en diferentes cationes. Por tal razon, Se realizd la caracterizacion de la
espuma resultante de esta disolucion con el fin de determinar el contenido de cationes
presentes en la misma, para esto se emple6 el método de ICP para la caracterizaciéon de

metales pesados, obteniendo como resultado lo que se evidencia en el Grdfico No. 4.10
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Grdfico No 4.10. Contenido Cationes presentes en espuma de la Salmuera.

Fuente: Laboratorio de Calidad de Quimpac de Colombia S.A

Todos estos iones suponen mas del 98% de la composicion de solutos presentes

en la salmuera, independiente del origen de la sal cruda, las proporciones suelen

mantenerse.

De lo anterior se observa que, aunque el calcio se encuentra presente en una
proporcion representativa no es suficiente para mantener la relacion catidnica
calcio/magnesio estable para la formacion de la pre-capa en la zona de filtracién
primaria, por esta razon, se hace importante adicion de CaCl.y el tratamiento quimico

que se realiza en la salmuera.
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APLICACION ESTADISTICA

La matriz de datos que se obtiene es aplicada a una metodologia estadistica que
permita diferenciar en cual punto de muestreo el control aplicado es real, permitiendo
obtener resultados fiables, para ello, estos resultados se analizan a través del método
ANOVA desarrollado en el Software STATGRAPHICS centurion. (STATGRAPHICS 18

centurion).

La tabla 4.4 demuestra los resultados obtenidos de los 60 patrones que se

analizaron del cristal de sal

Tabla No 4.4. Resultados de la variable “cristal de sal”

Recuento 60
Promedio 4,51104
Desviacion Estandar 1,46764
Coeficiente de Variacion 32,5343%
Minimo 2,55576
Maximo 6,96107
Rango 4,40531
Sesgo Estandarizado 1,06825
Curtosis Estandarizada -1,09773

La tabla No 4.4 establece que el valor del sesgo estandarizado y el valor de
curtosis estandarizada se encuentran dentro del rango esperado para datos provenientes

una distribucion normal, ademas; los intervalos de confianza para la relacion en el
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cristal de Sal en términos practicos y con una confianza del 95,0% establece que la
media verdadera se encuentra entre [3,86032 y 5,16175,] en tanto que la desviacién

estandar verdadera esta en algin lugar entre [1,12913; 2,09735].

Asi mismo, se analizan los datos provenientes de la relacién calcio/magnesio en
la bombao2P0o01 A/B y en la bomba 03P001 A/B obteniendo los datos mostrados en la

tabla 4.5 y 4.6

Tabla No 4.5 Matriz de datos en bomba 02Poo1 A/B

Recuento 60

Promedio 0,92954

Desviacion Estandar 1,7575
Coeficiente de Variacion 25,36%
Minimo 2,76731
Maximo 11,6241

Rango 8,85677

Sesgo Estandarizado 1,19264
Curtosis Estandarizada 0,245951
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Recuento 60
Promedio 6,91101
Desviacion Estandar 2,05485
Coeficiente de Variacion 29,733%
Minimo 3,75229
Maximo 11,4992
Rango 7,74687
Sesgo Estandarizado 1,56076
Curtosis Estandarizada -1,0387

Tabla No 4.6 Matriz de datos en bomba 03P0001 A/B

Estas tablas muestran los estadisticos de resumen para la relacion calcio/magnesio
en bomba 02P001 y en bomba 03p001; Incluye medidas de tendencia central, medidas
de variabilidad y medidas de forma y como se mencion6 anteriormente, en estas tablas,
el particular interés es el sesgo estandarizado y la curtosis estandarizada, las cuales
pueden utilizarse para determinar si la muestra proviene de una distribucién normal.
En este caso, los valores del sesgo estandarizado y la curtosis se encuentran dentro del

rango esperado.

Se tomo un comparativo de la tendencia en los tres puntos categorizados en la
figura 3.1 y se observa en la imagen 4.11 como es el comportamiento de la matriz de

datos en cada categoria
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Imagen 4.11.1 Tendencia de los datos obtenidos en el punto de muestreo “Sal Solido”
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Imagen 4.11.3 Tendencia de los datos obtenidos en el punto de muestreo Bomba

03p001

Para determinar cudl de los tres puntos de muestreo tiene mas sentido para

seleccionar el punto de control. Los datos obtenidos se organizan en un dendograma, de

esta forma se muestra como se forman los conglomerados en cada paso y se evalta asi

los niveles de similitud o distancia (Minitab Inc. International Sales. (2006)

El grafico No. 4.9 sefiala los grupos que mas similitud tienen, determinando que

la dispersion en los datos obtenidos es menor y casi similar en los puntos de entrada del

cristal de sal, y la relacion obtenida en la bomba 03P001, lo cual sugiere que la

estandarizacion del muestreo sea empleada en alguno de estos dos puntos, sin embargo
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segun el tipo de control empleado en Quimpac de Colombia, se descarta como
punto de muestreo el cristal de sal puesto que es la variable manipulada, y como se
nombro6 anteriormente, no se puede controlar esta variable debido a que las especies
que contiene se encuentran implicitas en ella, por lo tanto; los Gnicos puntos de control

restante son la bomba 02P0o01 A/B y la Bomba 03Po01 A/B.

Por otra parte, la bomba 03P001 A/B se encuentra después de aproximadamente
3 horas de reaccion de la salmuera en el set de reactores y previo ingreso de la misma al
set de back pulse, como se muestra en el anexo 1 por lo tanto, seleccionar la bomba
03P001 A/B como un punto de muestreo para llevar el control en la relaciéon, es
seleccionar un punto de control muerto y éste constituye una parte fundamental en el

proceso.

Debido a lo anterior el Gnico punto de muestreo sobre el cual debera recaer el
control de la relacién calcio/magnesio es la bomba 02Poo1 A/B, sin embargo, este
punto es el que menos robustez presenta, es decir, es el punto que mayor dispersion en
resultado presenta de una muestra a otra, por tal razon se hace necesario tomar medidas
de ajuste real que permita disminuir la variacion en la obtenciéon de datos asociadas al
control ineficiente por parte de operarios y equipamiento, y de esta forma aumentar la
robustez del punto para que el resultado obtenido pueda ser determinado como un dato

fiable.

De esta forma si se trabaja en ajustar los factores de interferencia que recaen
sobre la bomba 02P001 A/B inmediatamente se logra disminuir la variacion en los datos

que se obtienen y asi caracterizar los resultados como fiables, ya que el comportamiento

que mantendria este punto seria similar al comportamiento de la bomba 03poo1 A/B
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grafico No 4.10 y segun niveles de similitud del dendograma su desviacion estandar es

baja.

Dendograma
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Grdfico No. 4.9 Dendograma de puntos de muestreo con mayor similitud
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Grdfico No. 4.10 Similitud en datos obtenidos en bombas 02p001y 03p001.

D5 Is member of:
K ok
Lk
*, Kok
g
*

Formando lideres para la

NTCGP

150000 construccion de un nuevo pais en paz

THE INTERNATIONAL CERTIFICATION NETWORK 4 Yicontec Yicontec
" Cemmpcaod ‘




Universidad de Pamplona

Pamplona - Norte de Santander - Colombia

Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750 -
www.unipamplona.edu.co

Capitulo 5.
DIAGNOSTICO Y DISENO

Bajo los resultados obtenidos de la aplicaciéon del método estadistico se plantea
trabajar sobre los factores de interferencia que recaen sobre el punto de control
seleccionado, bomba 02P001 A/B; y segtin se observo en la figura No. 3,1 (Capitulo 3)

estas interferencias son:

» Caudal de Cloruro de Calcio suministrado por las bombas p-181
» Concentracion del Batch de Cloruro de Calcio

» Aporte masico de Sal al Lixiviador

CAUDAL DE CLORURO DE CALCIO SUMINISTRADO POR LAS BOMBAS P-181

Debido que la bomba P-181 B se encuentra en una zona de cambio de pendiente
se sugiere aumentar el Stroke de las dos (2) bombas por encima o igual a 49%, de esta
forma se garantiza que estas trabajen en una zona lineal y de mayor flujo. La tabla No.
5.1 describe el caudal que actualmente ingresa al Lixiviador cuando el Stroke de la
bomba se encuentra en 19% (Valor minimo de desplazamiento del pistén) y asumiendo

que la concentracién del batch de CaCl. se encuentre al 20% p/p
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Tabla No. 5.1 Caudal de CaClz suministrado actualmente al Lixiviador.

Stroke Caudal Flujo
Minimo (%) Suministrado (L/h) Masico
(kgCacCl
2/h)
Bomba A 19 86.6559 17.33
Bomba B 19 18.0694 3.613

Si el Stroke de la bomba se lleva a un valor de 49% o por encima de este, el
minimo caudal suministrado al Lixiviador seria el que se muestra en la tabla No. 5.2,
mejorando de esta forma la eficiencia de trabajo de la bomba, obteniendo asi un caudal
més constante y de esta forma se garantiza un flujo constante, puesto que ambas
bombas al momento de calibrarlas mostraban un comportamiento optimo cuando se

trabajaba alrededor de este valor de Stroke

Tabla No 5.2 Caudal de CaCl2 suministrado segun plan de accion.

Stroke Caudal Fhygo
Minimo (%) Suministrado (L/h) Masico
(kgCa
Cl./h)
Bomba A 49 245.42928 49.08
Bomba B 49 120.1928 24.038
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Asi, la zona de trabajo se transportaria a una seccion del grafico donde hay mayor

flujo y comportamiento lineal. Grafico 5.1, Grafico 5.2
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Grafico 5.1 Seccion de trabajo actual (rojo) vs Seccion de trabajo propuesta

(verde). Bomba A.
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Grafico 5.2. Seccion de trabajo actual (rojo) vs Seccién de trabajo propuesta

(verde). Bomba B.
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CONCENTRACION DEL BATCH DE CLORURO DE CALCIO

Actualmente el Batch de cloruro de calcio debe mantener una concentracion de
20% p/p, sin embargo, tomando en cuenta el plan propuesto acerca de modificar el
Stroke de las bombas, este caudal de CaCl. que ingresa al lixiviador aumentaria tres (3)
veces aproximadamente respecto al que se encuentra actualmente, por lo tanto, se
sugiere disminuir la concentracién del Batch a la mitad, evitando asi un aumento de
costos que se relaciona directamente con el aumento de consumo de quimicos al

lixiviador.

Adicional a esto se propone retomar el método de medicion que se habia
establecido anteriormente para la concentracion de CaCl2, esta medicion seré llevada a
cabo por medio de Hidrometria, (ver tabla en anexos). Para garantizar que el batch de
CaCl2 sea el que se sugiere, se plantea prepararlo de acuerdo con la imagen No 5.1,

donde se secciona el tanque de preparacién D-180 en dos zonas:

» Zona de llenado

» Zona de ajuste
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Imagen No 5.1. Seccionamiento tanque de preparacion de CaCl2

Por lo tanto, para determinar el uso de Cloruro de Calcio a implementar, se

desarrollan los célculos pertinentes; éstos se encuentran adjunto en anexos (Anexo No

5).

Es importante resaltar que el tanque esta dividido en dos zonas, donde en la zona
de llenado se determinara la concentracion del Batch y dependiendo de este resultado,
es en la zona de ajuste donde se llegara a la concentraciéon deseada, ya sea concentrando
o disolviendo el mismo. Los calculos mencionados se hacen con el fin de aplicarlos

dependiendo de cual materia prima (CaCl.) estén implementando en el proceso.

La implementacion de este plan de trabajo genera una diferencia econémica
respecto al plan con el que se trabaja actualmente, si bien esta diferencia no es grande,

pero la eficiencia en la bomba y el control en el proceso sera mucho mayor, generando
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disminuir el ruido y la variacién que se ve como efecto en la bomba 02Poo1 A/B. Ver

Tabla No.5.3

Tabla No.5.3 Costo actual de Batch de CaCl. vs implementacién de propuesta

Actualmente Implementacion

Valor Bulto Cloruro Calcio $ 34.000 $ 34.000
Concentracion CaCl2 22% 10%

Stroke Promedio 25 49

Caudal Minimo mL/s 31,5657 68,17
Caudal Minimo L/h 113,63 245,42

Flujo masico CaClzkg/h 25,00 24,54

Flujo Masico Dia CaCl2 600,00 589,0
Bultos dia 30,00 20,4

Valor CaClz2 dia $ 1.020.001 $ 1.001.351
Valor CaCl2 mes $ 30.600.042 $ 30.040.544
Valor Anual $ 367.200.505 $ 360.486.526

APORTE MASICO DE SAL AL LIXIVIADOR

Hay un segundo factor que recae en la variacion de la relacion Calcio/Magnesio
aun cuando ésta se encuentra directamente relacionada con el flujo de CaCl. al
lixiviador. Se observé que en el momento que el flujo de CaCl. se encuentra en los
Strokes que se acostumbra a mantener (20%-30%), y se ingresa una carga de sal alta al

lixiviador, este flujo de CaCl. no alcanza a contrarrestar el cambio de la relacion,
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observandose como tal, una caida en la misma, tal como se menciond en el Grafico No

4.9.

Actualmente el area de salmuera se cuenta con tres (3) ayudantes de planta
encargados de realizar diferentes actividades a lo largo del dia, quienes, a su vez, estan
equipados con dos cargadores, cargador 638 y cargador 924; para realizar una de las
diversas tareas que demanda a diario su cargo. De acuerdo a lo anterior, se sugiere
organizar un plan de actividades para que sea uno de estos tres empleados destinado
exclusivamente al proceso cloro soda, de esa forma sus tareas a realizar estarian
enmarcadas en todo lo que implique el proceso como tal, tomando como prioridad, la
adicion de carga de sal a los lixiviadores cada 2 horas y la ayuda a operarios de planta

con la preparacion de Batches de CaCl. cada vez que se demande.

CARTA DE CONTROL

Debe notarse que es necesario el uso de una carta de control para la relaciéon

calcio/magnesio cuando se monitoree el punto 02Poo1 A/B.
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Imagen 5.2. Diagrama de Flujo de la carta de Control
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GRAFICO DE CONTROL DE MEDIAS
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Grdfico No. 5.3 Control de Salmuera con el proceso actual.

De lo anterior se concluye que la relaciéon calcio/magnesio que se trata en el area

de salmuera, maneja un rango amplio de control, donde:

» Limite control superior (LCS): 9,73
» Limite critico inferior (LCI): 4,43

> Limite control: 7,1

De esta forma cuando una senal es graficada fuera de control debe realizarse una
investigacion para determinar la causa que la provoco y corregir el proceso para

regresarlo al estado de control y continuar con el monitoreo. (E Ramirez, n.d.)
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Conclusiones

1. La disminucion de la relacion calcio/magnesio en el sistema puede obtenerse
ejerciendo acciones de control sobre la bomba 02Po01 A/B, que cumple la
funcién de bombear la salmuera procedente del set de lixiviadores al tren de
reactores para su posterior reaccion. La accion de control seleccionada consiste
en el ajuste de los rangos de trabajo de las bombas (stroke de bomba) y la
dilucion de la concentracion de los batches de cloruro de calcio. Adicionalmente,
se defini6 implementar la verificaciéon de la concentracion de cloruro de calcio a
través de hidrometria.

2. La accion de control implementada no refleja ahorros significativos en el
consumo de cloruro de calcio, sin embargo, el control adecuado de la relacion
calcio/magnesio garantiza una operaciéon adecuada de la planta, disminuyendo
los factores que propician eventos donde se suspenda la operacion de la misma.

3. Esimportante dejar claro que la implementacion del plan de accidon es ineficiente
si el control realizado por el operario no es eficaz y constante.

4. La accion de un control operacional oportuno y eficiente juega un papel
determinante en la influencia del proceso, por lo tanto, se implement6 para la
parte operacional, realizar muestreos cada dos (2) horas por parte de los

operarios de campo independientes de los horarios del laboratorio.
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ANEXO 1

PFD PROCESO DE SALMUERA (Bomba 03P001)

DIAGRAMA PLANTA |
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Anexo 2

PFD PROCESO PREVIO A ELECTROLISIS.
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ANEXO 3

CLORURO DE CALCIO AMERICANO

CAL=
CHLOR

94-97%
CALCIUM CHLORIDE

MINI-PELLETS

THEWORLD'S LARGEST DISTRIBUTOR OF CALCIUM CHLORIDE

PACKAGED ANO DSTRRUTEDBY
CAL-CHLOR CORPORATION
627 JEFFERSON ST
LAFAYETTE, LA 70501
1-800-CHLORIDE

www.cal-chlor.com

NETWT50LB

Imagen No. 5.1. Bulto CaCl. producto americano
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ANEXO 4

TABLA HIDROMETRICA

DENSIDAD DE SOLUCIONES DE CLORURO DE CALCIO

CONCENTRACION CaCl, (% w/w)
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ANEXO 5

CALCULOS DE PREPARACION DE BATCHES DE CLORURO

DE CALCIO.

CALCULO BATCHES PRODUCTO CLORURO DE CALCIO SOLIDO. MIN

94%; NETO 20Kg. ORIGEN PERUANO. (Figura No 4.7 Capitulo No. 4)

XkgCaCl,

10 =
0 Xkg CaCl, + 1577 kg

x 100

10 x ( Xkg CaCl, + 1577) = Xkg CaCl, x 100

10Xkg CaCl, + 15770 = 100XKg CaCl,

15770 = 100XkgCaCl, — 10Xkg CaCl,

15770
T = KgCClClz

175.2kg CacCl,

175.2Kg CaCl,
20kg

= 8.7 Bultos CaCl ,

Recalculando

8 Bultos X 20kg = 160kgCacCl,
Concentracion hasta Zona de

160kgCaCl,

llenado
— 7 25100 = 11.94% = 12%
1340kgH,0 % 0
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160kgCacCl i i
1577 2 100 = 10.14% = 10% [ Concentracion hasta Punto de ajuste ]

CALCULOS BATCHES PRODUCTO CAL- CHLOR CORP. 94 -97% NETO

50LB. ORIGEN AMERICANO. (Figura 5.1 en anexos)

7 Bultos X 22.68kg = 158.76kgCaCl, Concentracién hasta Zona de

1>8.76kgCatls | 100 = 11.84% = 12% flenado
1340kgH,0 TR = e’

158.76kgCaCl,
1577kgH,0

X100 = 10.06% =10% [ Concentracion hasta Punto de ajuste ]
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