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1. Resumen

El presente trabajo esta dirigido a la organizacion de la informacion de los sistemas de control y
gestion de una planta de produccion de hipoclorito de sodio para la consecucion de cuadros de

mando con indicadores que permitan la optimizacion del proceso industrial.

En la primera parte se realizo el estado del arte de la industria cloro-sosa, teniendo en cuenta los
principales usos del cloro y las tecnologias para su produccion, siendo la electrdlisis en celdas de
membranas la que menos contamina al medio ambiente. Se hizo referencia a las caracteristicas de

los indicadores claves de rendimiento y a los cuadros de mando.

A continuacion, se realizd una descripcion de la instalacion y se establecidé una estrategia para la
identificacion de los indicadores claves de rendimiento del proceso productivo, recopilando la
informacion disponible desde diversas fuentes y adaptandolas a una hoja de calculo de Excel para

calcular los indicadores y establecer los cuadros de mando necesarios.

Finalmente, se utilizo el Power Bl para la realizacién de la propuesta del cuadro de mando donde
se observa que los indicadores establecidos se encuentran dentro del rango de referencia, lo que

demuestra el buen funcionamiento de la industria.
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Abstract

The present work is directed to the organization of the information of the control and management
systems of a sodium hypochlorite production plant for the achievement of control panels with

indicators that allow the optimization of the industrial process.

In the first part, the state of the art of the chlorine-soda industry was carried out, taking into account
the main uses of chlorine and the technologies for its production, with electrolysis in membrane cells
being the least polluting to the environment. Reference was made to the characteristics of key

performance indicators and scorecards.

Next, a description of the installation was made and a strategy was established for the identification
of the key performance indicators of the production process, compiling the information available
from various sources and adapting it to an Excel spreadsheet to calculate the indicators and

establish the necessary dashboards.

Finally, Power Bl was used to carry out the scorecard proposal where it is observed that the
established indicators are within the reference range, which demonstrates the good functioning of

the industry.
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2. Objetivos

. Organizar la informacion disponible en los sistemas de control y gestion de una planta de
produccién de hipoclorito sédico.

Identificar los indicadores claves de rendimiento del proceso de produccion del hipoclorito
de sodio.

Establecer cuadros de mando con indicadores que permitan la posterior optimizacion de la

planta.



Universidad | Departamento de Ingenieria Quimica
de La Laguna y Tecnologia Farmacéutica

3. Introduccion

El cloro fue descubierto en su forma pura en el siglo XVIII por el quimico sueco Carl Wilhelm
Scheele, exactamente en el aflo 1774, aunque pensaba que se trataba de un compuesto que
contenia oxigeno. No fue hasta el afio 1810 cuando el quimico inglés Humphry Davy demostro que

se era un elemento y le dio el nombre de cloro debido a su coloracion.

La industria encargada de su produccion se denomina cloro-alcali. El proceso consiste en la
electrdlisis de una solucién salina (generalmente cloruro de sodio, aunque puede ser cloruro de
potasio) obteniéndose cloro gas, hidréxido de sodio o de potasio (en funcion de la sal empleada) e

hidrégeno.

Las primeras plantas de cloro-sosa surgen a finales del siglo XIX y empleaban la tecnologia de
celdas de mercurio, consumiendo grandes cantidades de mercurio metalico y provocando enormes
dafios al medio ambiente. Con el paso de los afios se fueron investigando otras tecnologias con el
objetivo de reducir los costes del proceso productivo, el impacto ambiental que este genera y la
obtencion de productos de mayor calidad. La siguiente tecnologia implementada fue la de celdas
de diafragma, a pesar de ser mejor en muchos aspectos que su predecesora, posee dos problemas
fundamentales: el uso de ashestos en la fabricacién de los diafragmas (afectaciones a la salud
humana y al medio ambiente) y la no selectividad de éstos (disminucion del rendimiento de
produccion y baja calidad del producto final). Por ultimo, surge la tecnologia de celdas de
membrana, con la cual se mejora en gran medida el rendimiento del proceso y la pureza de los

productos.

En la actualidad la industria quimica produce mas de diez mil productos que estan relacionados
directa o indirectamente con el cloro, de ahi su importancia y lo que hace que la industria cloro-

alcali esté considerada una de las mayores industrias electroquimicas a nivel global.
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4. Estado del arte

4.1 El cloroy sus principales usos.

El cloro es el elemento nimero 17 de la tabla peridédica y se encuentra en el grupo de los halégenos.
En estado puro y en condiciones normales es un gas amarillo verdoso, en liquido es amarillo y en
solido es de color ambar. Es mas pesado que le aire, soluble en agua, irritante y tiene riesgo de
explosion pues facilita la combustion de otros compuestos.

A pesar de que es un elemento abundante en la naturaleza no se encuentra en su estado puro
pues reacciona con rapidez con otros compuestos para formar sales y acidos. Se obtiene
fundamentalmente a partir de la electrolisis del cloruro de sodio, generdndose ademas sosa

caustica e hidrégeno.

En la actualidad el cloro es utilizado en una gran gama de productos, desde la medicina hasta en

la industria militar (Figura 1). A continuacién, se describen algunos usos del cloro y sus derivados:
e Cloracion del agua:

Ayuda a mantener el agua libre de patégenos que pueden provocar enfermedades al ser humano.
Este procedimiento se lleva a cabo tanto para el agua potable como para el agua de las piscinas o

spa.
e Desinfectantes para el hogar:

La lejia es de los principales productos que se utiliza en la desinfeccion del hogar, aunque existen
numerosos productos en el mercado que utilizan cloro para este fin. Con ellos se pueden blanquear

y desinfectar la ropa, ademas de limpiar las superficies de la cocina y el bafio.
e Industria militar:

Es utilizado para fabricar paracaidas, cubiertas para las cabinas de pilotos, chalecos antibalas,

gafas de vision nocturna y en las tecnologias para la direccion de misiles.
e Agricultura:

El anién cloruro ayuda al metabolismo de las plantas, manteniéndolas saludables. Se utiliza en la

elaboracion de productos para el control de plagas en los cultivos.

e Medicina;
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Se utiliza para produccion de medicamentos, aproximadamente un 80 % requiere del uso de cloro.
También se emplea para la fabricacion de dispositivos médicos, lentes de contacto, puntos de

sutura quirdrgicos e inhaladores respiratorios.
e Tecnologia:

Esta presente en los procesadores para ordenadores, tabletas y méviles. Se utiliza en la fabricacion

de aires acondicionados y baterias de coches hibridos.
e Construccion:

Se utiliza para la sintesis del policloruro de vinilo (PVC). También esta presente en la espuma

aislante y en las pinturas.
e Transporte y metalurgia:

Es utilizado para la elaboracion de elementos de los aviones, barcos, trenes y coches. Interviene
en el proceso de obtencién de titanio. También es empleado en la fabricacion de liquidos de freno,

cojines y parachoques.
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Figura 1: Arbol del cloro (Eurochlor).
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4.2. Tecnologias para la produccion de cloro.

El cloro se produce por la electrélisis de una solucion salina, siendo el cloruro de sodio (NaCl) la
mas empleada como materia prima o, en menor medida, el cloruro de potasio (KCI). Las principales
tecnologias empleadas para su produccién son:

e Electrolisis en celdas de mercurio
e Electrdlisis en celdas de diafragma

e Electrodlisis en celdas de membranas

La diferencia entre estas tecnologias reside basicamente en la forma en que se mantienen
separados los productos de la electrdlisis, por ejemplo, en las celdas de mercurio no existe
separacion fisica entre el cloro y la sosa caustica producida, mientras que en las celdas de

diafragma y membranas si existe.

Actualmente el proceso de catodo despolarizado de oxigeno constituye una de las tecnologias
emergentes mas importantes de la industria del cloro, reduciendo aproximadamente un 30 % del
consumo de energia eléctrica. Después de afios de investigacion queda demostrado que es una
opcion técnicamente viable para su implementacion a gran escala, aunque su principal
inconveniente es su viabilidad econémica, sin embargo, se preveé que en los préximos afios esto no

constituya un problema.
- Electrolisis en celdas de mercurio:

Este proceso fue la primera tecnologia utilizada para la produccién de cloro a escala industrial. La
celda consiste en un anodo metélico, generalmente de titanio recubierto de platino u oxidos
metélicos conductores, sumergido en una solucién de cloruro de sodio que fluye sobre el catodo de
mercurio depositado en el fondo de esta, ambos se encuentran a poca distancia y con la diferencia
de potencial adecuado se produce la electrdlisis (Figura 2). El cloro se libera en el &nhodo, mientras
que el sodio reacciona con el catodo de mercurio formando una amalgama, la cual fluye hacia un
reactor donde se pone en contacto con agua, recuperandose el mercurio y se forma hidréxido de

sodio e hidrégeno.

En Europa a partir de enero de 2018 con la entrada en vigor del Reglamento (UE) 2017/852 sobre
el mercurio y por el que se deroga el Reglamento (CE) N° 1102/2008, queda prohibido el uso de

esta tecnologia por motivos medioambientales.
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Figura 2: Electrdlisis en celdas de mercurio (Eurochlor).

- Electrdlisis en celdas de diafragma:

La salmuera es alimentada continuamente a la celda pasando del &nodo al catodo, los cuales se
encuentran separados por un diafragma permeable que permite el paso de parte de la salmuera
(Figura 3). En el anodo se produce el cloro, mientras que en el catodo se obtiene hidrégeno y sosa
caustica diluida (12%) y contaminada con cloruro de sodio, lo cual la hace inutilizable para muchas

aplicaciones, siendo una de sus principales limitaciones.

Al obtenerse una sosa caustica muy diluida obliga a evaporar el agua que contine hasta alcanzar
una concentracion del 50 % para su comercializacion, esto incrementa de forma considerable el

consumo de energia eléctrica.

Por lo general, el diafragma esta compuesto de amianto y otros polimeros para mejorar su eficacia
y vida util. El amianto es un material cancerigeno por lo que es recomendable pasar a la tecnologia

de celdas de membranas o emplear diafragmas sin este material, siempre que se cumpla el criterio

9
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de consumo energético. Por otra parte, el diafragma ofrece alta resistencia eléctrica por lo que es

necesario trabajar a elevadas densidades de corriente.

Power supply

Anode l Cathode

—|—

Chlorine gas (Clz)

Hydrogen gas (H,)

Saturated brine
(H20 & NaCl)

ZHzo + Ze-_—’ H2 + 20H"
\(This reaction happens at the cathode)

Brine/passes > > >
- NS

through
diaphragm

2C10=—>» Cl + 2e”
(This reaction happens
at the anode)

e

N O Diluted caustic soda (NaOH/H;0)
| ~ o || and diluted brine (H,0 & NaCl)

(0

Diluted caustic soda (NaOH/H;0)
and diluted brine (H,0 & NaCl)

e

Diluted brine
(H,0 & NaCl) Permeable

Diaphragm

Figura 3: Electrdlisis en celdas de diafragma (Eurochlor).

- Electrolisis en celdas de membranas:

En este proceso el anodo y el catodo se encuentran separados por una membrana de intercambio
cationico selectiva a iones sodio. Por el anodo fluye la salmuera, mientras que por el catodo pasa
una solucion de sosa caustica. Los iones cloruro se oxidan en el compartimento anddico y se forma
el cloro gas. Los iones sodio pasan la membrana hacia el compartimento catidnico y se unen a los

iones hidroxilo para formar sosa caustica, ademas se libera hidrogeno (Figura 4).

La membrana impide el paso de los iones cloruro hacia el catodo, aunque no impide totalmente el
paso de los iones hidroxilo hacia el 4nodo lo que provoca la formacién de oxigeno, clorato e

10
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hipoclorito en este compartimento, estos deben ser vigilados de cerca pues suponen parametros

criticos de operacion.

Constituye la mejor tecnologia disponible para la industria cloro-alcali pues no emplea mercurio ni
amianto y el consumo energético es menor. La principal desventaja de este proceso es que requiere
una salmuera de alta pureza para proteger las membranas, por lo que es necesario precipitar los

metales alcalinotérreos en forma de hidréxido y pasar la salmuera por resinas de intercambio iGnico.

Power Supply

Anode Y Cathode

Chlorine gas (Clz) Hydrogen gas (H2)

2H,0 + 2e’—>» H; + 20H"
(This reaction happens at the cathode)

Sodium lons (Na#)
pass through 33% Caustic soda

@ @ membrane (NaOH/H20)

Depleted brine
2CL0— Clp + 2e7 @
33% Caustic

(This reaction happens
( L LK A > D

at the anode)

Saturated brine
(H20 & NaCl)

Pure water

Diluted brine 30% Caustic soda (Hh0)
H,0 & NaCl (NaOH/H20) 2
2 R Non-permeable
ion exchange Diluted caustic soda
membrane (NaOH/H20)

Figura 4: Electrdlisis en celdas de membrana (Eurochlor).

4.3. Indicadores clave de rendimiento.

Los indicadores clave de rendimiento o key performance indicator (KPI) son una medida de como
va la realizacion de una determinada actividad o estrategia que es fundamental para el éxito de una

organizacion o un individuo.

Su origen es desconocido, sin embargo, en el siglo 1l los emperadores de la dinastia Wei calificaban
el rendimiento de los miembros oficiales de la familia. Los KPI han evolucionado con el tiempo,

dejando de ser las mediciones simples que eran. En la actualidad estan implementados

11
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extensamente en las empresas con el objetivo de tomar decisiones acertadas ante un entorno

dindmico y competitivo.

Para seleccionar un buen KPI debe cumplir determinas caracteristicas, generalmente los autores

utilizan la regla SMART para poder identificarlos:

» Specific (especifico): Los KPI deben ser precisos y enfocados en los propdsitos comerciales
u objetivos de rendimiento de la actividad que se desarrolla.

= Measurable (medible): Deben ser medibles, es decir, se pueden expresar cuantitativamente.

= Attainable (alcanzable): Los objetivos que se persiguen seran razonables y alcanzables, no
vale de nada trazarse metas imposibles de alcanzar y tener datos que no aportan ningan
valor.

= Relevant (relevante): Los KPI estaran centrados en factores relevantes y seran
pertenecientes directamente al trabajo hecho en el proyecto.

= Time based (basado en el tiempo): Los KPI se deben poder medir en el tiempo para poder
establecer comparativas.

En ocasiones resulta dificil enmarcar un KPI dentro de una categoria debido a su propia naturaleza
y a la gran variedad que existen. Por lo general se clasifican segun lo que pretendan indicar:

= Cuantitativos: representan valores numéricos.

» Practicos: interacttan con los procesos desarrollados en la empresa.
» Direccionales: expresan el éxito o el fracaso de la empresa.

» Procesables: marcan un cambio de efecto.

= Financieros: miden el rendimiento.

Otra forma de clasificarlos seria en anticipados (miden los controladores del rendimiento futuro),

rezagados (miden el rendimiento pasado) y de diagndstico (miden el rendimiento actual).

4.4. Cuadro de mando.

Un cuadro de mando es una herramienta de gestion empresarial que consiste en una interfaz visual
donde se muestran una serie de indicadores numéricos y graficos en tiempo real, lo que ofrece una
vision general y objetiva de la empresa, ayudando asi a la toma de decisiones para introducir

cambios que optimicen su funcionamiento y hacerla mas competitiva en el mercado actual.

En sus inicios sélo ofrecian informacién financiera y eran actualizados con el paso de los meses,

reflejando datos del pasado y limitando la toma de decisiones. Actualmente ofrecen informacion de

12
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todo tipo, segun las necesidades de la empresa, y lo mas importante es que los datos son en tiempo

real.

La caracteristica fundamental que debe tener es que refleje de forma integral la situacién actual de
la empresa y su evolucion en los objetivos planteados. Ademas, tiene que ser flexible y
personalizable para poder reflejar la realidad debido a que las empresas actuales son muy

dinamicas.
Disponer de un cuadro de mando trae consigo innumerables ventajas, entre ellas se encuentran:

= Mejor vision integral de la situacion de la empresa basada en datos en tiempo real, lo que
ofrece informacion veraz en cada momento para la toma de decisiones.

= Posibilita el disefio y la planificacién de estrategias a corto, mediano y largo plazo, teniendo
en cuentas diversas variables que puedan influir en el buen funcionamiento interno y externo
durante su implementacién.

= Disminuye los posibles riesgos que genera el mercado al ofrecer informacion inteligente con
la cual se puede realizar un andlisis de las tendencias y de esta forma anticiparse a los
sucesos.

* Involucra a la organizacion con las estrategias planteadas, mejorando la comunicacién
interna entre departamentos y empleados, pues no servirian de nada los datos si son
implementados incorrectamente.

» Se puede determinar si la estrategia establecida es un éxito o un fracaso, con lo cual se

realiza un diagnostico de la situacion real de la empresa.

Entre las desventajas de su utilizacion se encuentra el factor econémico pues es necesario la
utilizacion de un software profesional para su gestion. Ademas, es recomendable el asesoramiento
0 contratacion de personal cualificado para evitar una mala eleccién o interpretacion de los
indicadores presentes en el cuadro de mando y de esta forma no tomar decisiones erréneas que

afecten a la empresa.

13



Universidad
de La Laguna

Departamento de Ingenieria Quimica
y Tecnologia Farmacéutica

S. Mesarrollo

5.1 Descripcion de la instalacion.

La empresa Biomca Quimica S.L fue constituida en 2014 en Santa Cruz de Tenerife. Sus
instalaciones fueron inauguradas el 11 de mayo de 2016, siendo la primera fabrica de hipoclorito
sédico (NaClO) de Canarias. Tiene una capacidad de produccion de mas de 27000 t/afio de NaClO
y dispone de una instalacién solar fotovoltaica en régimen de autoconsumo con una potencia
nominal de 100 kW sobre la cubierta de sus edificaciones. El cloro (Cl2) para la produccion de

NacClO se obtiene mediante la electrdlisis con celdas de membrana.

Para una mejor comprension del proceso se ha dividido en tres partes fundamentales: el sistema

de salmuera, los electrolizadores, el sistema de NaClO y la decloracion.

NaOH (32%)

Agua Demi —» ‘ ; | Catolito
iip Tratamiento
Saturacion i ; ; e
|—Salmuera—p-|  Filtracion ~ |—Salmuera Filtrada—p| Secundario |—Salmuera UP—p-| Electrolisis
de Salmuera
de Salmuera T
Sal —» ———» Hidrégeno

Cloro Gas

Sal Declorad Decloracion r Anolito.

T A
Sulfito Enfriamiento
. de
Purga a Residuos Sodio
Aire
Aire Clorado B
2 Aire Residual
0,
NaOH (32%) ——| Absorcion o
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e Sijstemade salmuera:

El agua consumida en el proceso de cloro-sosa es obtenida por un tratamiento de

desmineralizacion.

Las unidades de desmineralizacion estan compuestas de un lecho de resinas cationicas seguido
de un lecho de resinas anidnicas, dicha combinacion genera un agua de baja salinidad,

presentando conductividad eléctrica baja, generalmente menor a 10 uS/cm.

La planta cuenta con dos sistemas o "trenes de desmineralizacion” (Tren Ay Tren B), que trabajan

alternadamente (uno en funcionamiento y el otro en regeneracion, fuera de servicio o en reserva).

El agua bruta debe pasar por dos filtros de carbén activado (F-7150 y F-7152) antes de entrar en
la columna catiénica. Estos filtros trabajan en paralelo y su objetivo es remover el cloro disuelto en

el agua para asi aumentar la vida util de las resinas.

El agua desmineralizada que se obtiene a la salida de la columna anidnica va al tanque de agua
desmineralizada T-7102, el cual se debe mantener entre el 60 — 90 % de su nivel para tener una
reserva de agua tratada disponible en caso de problemas operacionales. La bomba P-7104
proporciona agua desmineralizada para todos los consumos de la planta incluido el tanque elevado
T-7110, que debe estar completamente lleno y desbordando hacia el tanque T-7102.

Una vez agotadas las resinas debe procederse a su regeneracion. La regeneracion del lecho
cationico se realiza con una solucion de acido clorhidrico (HCI) diluido, mientras que la regeneracion
del lecho aniénico se hace con una solucién de sosa caustica (NaOH) diluida.

La sal a granel se carga en bolsas de 1000 kg aproximadamente y debe ser depositada al saturador
T-1101 mediante el uso de un aparejo eléctrico (Q-1103) que permite subir las bolsas hasta el nivel
de la tolva G-1102. Una vez ubicada sobre la tolva se descarga el contenido de la bolsa dentro de
la misma pasando la sal inmediatamente al saturador T-1101, en donde se almacena y se pone en
contacto continuo con una corriente de salmuera diluida (200 a 230 g/L) proveniente del sistema de
decloracion, la cual es alimentada a través de dos aspersores ubicados en el tope del saturador.
De esta forma, la salmuera diluida distribuida sobre el lecho de sal a granel ira percolando a traves
de este. A partir de ese contacto la sal a granel se ira diluyendo para formar salmuera saturada. La
cantidad de agua desmineralizada a agregar al saturador dependera, fundamentalmente, del
consumo de salmuera en la electrolisis, la cual a su vez es directamente proporcional a la cantidad

de corriente eléctrica alimentada a los electrolizadores.
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La salmuera bruta que sale del saturador es ligeramente alcalinizada mediante el agregado de sosa
caustica (NaOH) al 32% de concentracion. El objetivo es ajustar el pH de la salmuera al valor mas
adecuado (pH 9,5 a 10) para la posterior etapa de tratamiento con resina. Debido a este ajuste de
pH se puede producir una precipitacion parcial del magnesio como hidréxido de magnesio.

El agregado de sosa caustica se realiza en la succion de la bomba P-1110, en forma automatica,
mediante lazo de control AIC-1109. Este lazo, mide el valor de pH a la descarga de la bomba P-

1110 e inyecta sosa caustica a través de la bomba dosificadora P-1109.

Para mantener el contenido de sulfatos dentro del nivel adecuado se realiza la purga de salmuera
fuera del circuito (hacia los tanques T-9102 y T-9112 de efluentes no recuperables). El caudal de

purga se ajusta manualmente mediante el rotAmetro FI-1103 en base a los analisis de laboratorio.

La salmuera captada en el fondo del saturador T-1101, con una concentracion de 300 a 310 g/L,
es bombeada por la bomba P-1110 y enviada a los filtros de salmuera. Este caudal es ajustado
manualmente mediante el rotAmetro FI-1105 y dependera fundamentalmente del consumo de los

electrolizadores y de los niveles de los tanques T-1501y T-1702.

El sistema de filtracién de salmuera esta compuesto por 3 filtros de tipo bolsa (F-1501 A/B/C) que
operan en paralelo como filtros primarios. La salmuera filtrada que sale de los filtros primarios se
colecta en un distribuidor general y posteriormente pasa a través de 4 baterias de filtros secundarios
(A, B, Cy D) que trabajan en paralelo y estan compuestos por un filtro cartucho de polipropileno de
20 micrones (F-1504), un filtro cartucho de polipropileno de 5 micrones (F-1505) y un filtro de carbén
(F-1506). La salmuera que sale de estos filtros es enviada al tanque T-1501 del cual se bombea al
sistema de intercambio iénico mediante la bomba P-1502, este caudal es regulado manualmente

mediante el rotAmetro FI-1505.

La salmuera filtrada que proviene de la bomba P-1502 es precalentada en el intercambiador E-
1601 antes de ser alimentada a las columnas de intercambio iénico, siendo el rango 6ptimo de
operacion de 65 °C a 75 °C. Es muy importante operar el sistema de intercambio i6nico en
condiciones estables de caudal y temperatura (lo mas constantes posible) para que la capacidad

de la resina sea la mas adecuada.

El sistema de tratamiento secundario esta compuesto por dos columnas con resina de intercambio
iGnico que operan en serie (C-1650 A y C-1650 B) y en forma alternada. Sélo se opera con una

columna cuando la otra estd en proceso de regeneracion. Estas resinas también sufren un
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agotamiento siendo necesario su regeneracion con soluciones diluidas de acido clorhidrico (7%) y

sosa caustica (4%).

El acido clorhidrico (al 32% de concentracidon) necesario para la regeneracion se tomara
directamente del tanque stock T-8201 al ser succionado y diluido por el eyector J-1612 mediante la

alimentacion de agua desmineralizada.

La sosa caustica (al 32% de concentracion) para la regeneracion se recibird a 40°C desde la bomba
P-5106 y se mezclara manualmente con agua desmineralizada en el mezclador en linea (mezclador
estatico) J-1620. Al igual que con el acido, el ajuste de los flujos requeridos sera controlado

manualmente utilizando los rotametros correspondientes.

La salmuera purificada que se genera en las columnas de intercambio i6nico se almacena en el
tanque de salmuera ultrapura T-1702. Este tanque debe mantenerse siempre con buen nivel por si

se produce algun inconveniente en el proceso de filtracion o tratamiento secundario.

La bomba de salmuera ultrapura P-1704 se debe mantener siempre en operacion bombeando
salmuera purificada hacia los electrolizadores y parcialmente hacia el tanque elevado T-1706. El
caudalimetro FI-1704 permite regular un caudal de salmuera ligeramente superior al requerido para
alimentar las celdas, de esta forma se mantiene siempre el tanque elevado T-1706 lleno y
rebosando hacia el tanque T-1702. Si disminuye el nivel de salmuera del tanque elevado T-1706,

el interruptor LSL-1706 generara la detencion simultdnea de todos los electrolizadores.

La salmuera es calentada a la salida de la bomba P-1704 mediante el intercambiador de calor E-
1708 de modo que la temperatura de alimentacion de las celdas se encuentre de 70 a 85 °C, esta

es monitoreada en forma continua mediante el TIT-1709.

También existe una cafieria que permite derivar salmuera purificada hacia el sistema de decloracion

de salmuera, evitando pasar por los electrolizadores.
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e Electrolizadores:

La temperatura de alimentacion de sosa caustica a celdas debe encontrarse entre 75y 80 °C. Los
tanques de catolito (T-2111, T-2211, T-2311) son llenados antes del arranque de los
electrolizadores (R-2110, R-2210, R-2310) a partir del depdsito T-5104 que contiene sosa caustica
al 32 %, esta es diluida con agua desmineralizada hasta una concentracion entre 28 y 30,5 %,
posteriormente es calentada en los intercambiadores de calor correspondientes a cada
electrolizador (E-2117, E-2217, E-2317) antes de su entrada a celdas.

El cloro gas humedo producido en la electrdlisis y que proviene de los respectivos sellos de cloro
H-2112, H-2212 y H-2312, es enviado a un colector general tnico y conducido hacia el enfriador E-
4102, donde se produce el enfriamiento de la totalidad de la corriente gaseosa hasta una
temperatura entre los 35 °C y los 40 °C aproximadamente. El caudal de agua de enfriamiento
(verificable a través del FI-4102) debe ajustarse para mantener la temperatura dentro del rango

anteriormente indicado, siendo este de unos 4200 I/h.

Al producirse el enfriamiento, parte de la humedad contenida en la corriente gaseosa se condensa
(pasa a fase liquida). Ese condensado clorado se deriva hacia el sistema de decloracién de

salmuera, siendo separado de la corriente de cloro gas.

La presion del colector general de cloro gas aguas abajo del intercambiador E-4102 es controlada
automaticamente por medio del lazo de control de presién PIC-4103, el cual opera sobre la
velocidad de giro del ventilador K-6116. De este modo, todo el cloro gas generado por los
electrolizadores es alimentado al reactor de hipoclorito R-6108 donde reacciona con sosa caustica

para la produccion de hipoclorito de sodio.

Cualquier condensado clorado que se pudiera generar dentro de las tuberias de conduccion de

cloro gaseoso son derivadas hacia el sistema de decloracion de salmuera.

La sosa caustica (32%) producida por los diferentes electrolizadores (R-2110, R-2210, R-2310)
fluye por gravedad a un colector general Unico desde donde es conducida hacia el enfriador E-5102
para enfriarla hasta una temperatura menor o igual a 40°C antes de ingresar al tanque de sosa
caustica 32 % T-5104, cuya capacidad util es 2800 litros aproximadamente. El caudal de agua de
enfriamiento (verificable a través del FI-5102) debe ajustarse para mantener la temperatura dentro

del rango anteriormente indicado, siendo este de unos 5700 I/h.

La bomba P-5106 bombea la sosa producida hacia los diferentes puntos de utilizacion, siendo el

principal consumo el sistema de dilucion sosa para el sistema de absorcién de cloro.
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Las bombas dosificadoras P-1109, P-1902 y P-1903 satisfacen la demanda de los pequefios consumos asociados con ajustes de
pH.

El nivel del tanque T-5104 es controlado automaticamente mediante el lazo de control LIC-5104, que toma accién sobre la bomba
dosificadora P-5104, que alimenta sosa al 50% desde los tanques de almacenaje.

El hidrogeno que se obtiene de cada electrolizador pasa por sus respectivos sellos de hidrégeno (H-2113, H-2213, H-2313) y es
liberado a la atmdsfera a través de chimeneas.
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Figura 7: Diagrama de flujo del electrolizador R-2110. (SCADA)
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Figura 8: Diagrama de flujo del circuito de sosa cdustica. (SCADA)
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e Sistemade NaClO:

La torre de hipoclorito funciona en forma continua y automatica. Consiste en un reactor (columna
empacada) R-6108 donde la corriente gaseosa de cloro humedo se pone en contacto, en

contracorriente, con una mezcla compuesta por sosa caustica diluida en hipoclorito de sodio.

La corriente gaseosa de cloro, que es alimentada al reactor a través de un distribuidor interno
instalado en la seccion lateral inferior del reactor, asciende a través del empaque y reacciona con
la sosa caustica que fluye en contracorriente. De esta forma, la corriente de hipoclorito de sodio
generado en el reactor R-6108 fluye por gravedad hacia el tanque de recepcion T-6110. Una
fraccion de ese hipoclorito de sodio es derivada al mismo tanque, pero a través de un sensor de
ORP (potencial de éxido-reduccién o redox) el cual da una indicacién del exceso de sosa caustica

existente en el hipoclorito producido.

El hipoclorito de sodio del tanque de recepciéon T-6110 es tomado por la bomba P-6112 y bombeado
a través del enfriador E-6114 para remover el calor liberado por la reaccion a los efectos de
mantener una temperatura adecuada del hipoclorito producido para garantizar una mayor
estabilidad del producto. La mayor parte del hipoclorito enfriado (aproximadamente un 90%) que
sale del intercambiador es recirculado al reactor ingresando a través de un distribuidor instalado en
la seccion lateral superior, mientras que el resto de la corriente de hipoclorito (que representa la
produccién de hipoclorito) es evacuada automéaticamente del sistema por el lazo de control LIC-
6110 y enviada a los tanques de almacenaje de hipoclorito de sodio, este lazo de control mantiene
controlado el nivel del tanque T-6110. El caudal recirculado al reactor se regula manualmente a un

valor comprendido entre 30 y 36 m%h a través del rotAmetro FI-6118.

Los gases efluentes (compuestos principalmente por aire y otros gases inertes) que abandonan el
reactor R-6108, ingresan directamente al lavador final de gases (scrubber) C-6106 por la parte
inferior del mismo y su finalidad es neutralizar con sosa céustica cualquier residual de cloro gas

gue aun puede permanecer en la corriente de gases efluentes que sale del reactor principal.

El scrubber C-6106 es una columna empacada donde los gases residuales son puestos en
contacto, en contracorriente, con la sosa caustica diluida fresca que ingresa por la parte superior

del mismo, alimentada continuamente desde el sistema de dilucién de sosa.

La sosa caustica diluida que abandona el scrubber por su parte inferior se mezcla con el hipoclorito
recirculado en la parte superior del reactor principal, en tanto los gases residuales lavados son

succionados por el ventilador K-6116 cuya finalidad es mantener todo el sistema de absorcion de
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cloro bajo una leve presion negativa respecto de la presion atmosférica. El aire residual que

abandona la unidad es continuamente monitoreado para asegurar que el contenido de cloro

residual se mantiene dentro de valores aceptables (menor a 1 ppm en operacion normal).

El tanque elevado de sosa diluida T-6104 se mantiene siempre lleno y rebosando continuamente

hacia el scrubber. Este es alimentado desde el sistema de dilucion de sosa que se describe a

continuacion y que opera en forma totalmente automaética:

La sosa caustica al 32% es continuamente alimentada al sistema de dilucion desde la bomba
P-5106. La cantidad alimentada dependera de la demanda del proceso de absorcion de cloro
y es controlada por el lazo de control AIC-6117, el cual controla y mantiene siempre el exceso
de sosa caustica requerido para mantener la estabilidad del hipoclorito producido. Un sensor
de ORP mide continuamente el potencial redox del hipoclorito producido y actia sobre la
valvula de control AV-6117.

La sosa caustica al 32% se diluye mediante el agregado de agua desmineralizada. La
concentracion de la sosa diluida dependera de la concentracion del hipoclorito de sodio que
se desea obtener. Si se pretende lograr un hipoclorito de menor concentracién, debe
alimentarse sosa mas diluida. Al contrario, si se pretende aumentar la concentracion del
hipoclorito producido, debe alimentarse una solucion mas concentrada sosa caustica. El lazo
de control AIC-6102 controla la densidad (que es una medida indirecta de la concentracion)
de la sosa caustica diluida que es enviada al scrubber C-6106 actuando sobre la valvula de
control AV-6102. Para la medicion de la densidad se utiliza el caudalimetro masico AE/T
6102.

El hipoclorito de sodio producido es almacenado en tanques de 50 m3, fabricados en PRFV y
denominados T-6201, T-6202, T-6203, T-6204.
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e Decloracion:

La unidad de decloracion fisica de salmuera tiene como objetivo eliminar la mayor cantidad posible
del cloro que se encuentra disuelto en la salmuera agotada para no contaminar la salmuera que se
prepara en el saturador ya que las membranas son muy sensibles al cloro y puede causar su

ruptura.

La corriente de anolito fluye por gravedad desde los compartimientos anddicos de las celdas
electroliticas hacia la parte superior del reactor R-1801. También fluye por gravedad a este punto
los condensados clorados provenientes del enfriador de cloro E-4102. Antes de ingresar al reactor,
esta mezcla de anolito y condensados es acidificada mediante el agregado de acido clorhidrico,
con el objetivo de mantener un valor de pH cercano a 2 (rango tipico 2 a 2,2). El agregado de acido
clorhidrico se efectia de forma automatica mediante lazo de control de pH AIC-1804. Este lazo de
control mide el valor de pH del anolito que sale del reactor R-1801 y toma accién sobre la bomba

dosificadora P-1804, la cual toma acido desde el tanque T-1610.

El reactor R-1801 consiste en una columna empacada de CPVC con relleno de PVDF donde el
anolito acidificado que ingresa a un distribuidor superior desciende por gravedad y se pone en
contacto en contracorriente con aire que asciende desde el reactor inferior (R-1802), el cual se

encuentra ubicado exactamente debajo de la primera columna empacada.

El anolito parcialmente declorado que abandona la columna empacada (reactor R-1801) fluye por
gravedad e ingresa en el reactor inferior (R-1802) través de una tuberia externa que conecta ambos

reactores.

En el reactor inferior el aire para la decloracidon se inyecta a través de dos distribuidores inferiores
para poner en contacto el aire con el anolito que proviene del reactor R-1801, asi se produce una
segunda etapa de contacto aire/anolito. El rotAmetro FI-1801 permite medir el caudal de aire

inyectado, el cual debe ser 55 Nm?3/h.

El aire efluente que abandona el reactor R-1801 contiene cloro y por lo tanto no puede ser venteado

a la atmosfera, por lo que es conducido hacia el sistema de absorcion de cloro con sosa caustica.

El anolito (salmuera agotada) fisicamente declorado que abandona el reactor inferior R-1802 aun
tiene un contenido de cloro disuelto del orden de las 20 ppm y un valor de pH muy bajo,
aproximadamente 2. En estas condiciones, la salmuera agotada no puede ser alimentada

directamente al saturador y por lo que se requiere de una segunda etapa de decloracion de tipo
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guimica, la cual consiste en la adicion de un agente reductor (sulfito de sodio al 5%) que reacciona

con el cloro residual.

Este anolito fisicamente declorado sale por la parte inferior del reactor R-1802 y fluye por gravedad
hacia el mezclador M-1902. Antes de ingresar al mezclador se produce una adicién automatizada
de sosa caustica (NaOH) 32%, mediante el lazo de control de pH AIC-1902, el cual actla sobre la
bomba dosificadora P-1902. El objetivo de esta adicion es elevar el pH del anolito hasta un valor
comprendido dentro del rango 4 - 6. La inyeccion de aire al mezclador debe ser de 5 Nm3/h y se

ajustara mediante rotametro FI-1901.

La medicién del pH de la mezcla se efectia a la salida del mezclador y antes de ingresar al tanque
reactor R-1904. Este tanque también se mantiene bajo agitacion mediante la inyeccidon de aire,

cuyo caudal es ajustado mediante rotametro FI-1905, aproximadamente 10 Nm?3/h.

El aire efluente que abandona el mezclador M-1902 y el tanque reactor R-1904 contiene cloro y por
lo tanto no puede ser venteado a la atmdsfera. Ese aire efluente es conducido hacia el sistema de

absorcion de cloro con sosa caustica junto con el aire efluente que abandona el reactor R-1801.

El nivel de este tanque reactor R-1904 se mantiene controlado automéaticamente mediante el lazo
de control de nivel LIC-1904 que toma accion sobre la valvula de control LV-1904, enviando la
salmuera agotada declorada hacia el saturador. Es la bomba centrifuga P-1906 la que toma la
salmuera agotada del tanque reactor R-1904 y la bombea hacia el saturador. En la linea de succion
de esta bomba se producen la adicién de sosa caustica y de sulfito de sodio con el objetivo de
elevar el pH y de eliminar las ultimas trazas de cloro libre presentes en la salmuera. La adicion de
estos quimicos se efectia en forma automéatica mediante lazos de control de pH AIC-1903, que
actua sobre la bomba dosificadora de sosa caustica P-1903, y de ORP AIC-1904, que actua sobre
la bomba dosificadora de bisulfito de sodio P-1904.
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Figura 10: Diagrama de flujo de la unidad de decloracion. (SCADA)
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5.2. Identificacion de los KPI

La identificacion de un KPI esta muy ligado a los objetivos planteados por la empresa y hacia donde
se quiere ir, de ahi que resulta de vital importancia establecer una estrategia como punto de partida
(Figura 11).

Para generar un KPI resulta necesario conocer bien el proceso de produccién, asi como su
operacion y gestion. Al mismo tiempo se debe ir analizando la disponibilidad de la informacién, es
decir, la instrumentacién que existe en el proceso, el histérico disponible y el formato en el que se

encuentra.

Una vez realizado este procedimiento se establecen los KPIs necesarios y se determina la forma
de calcularlos. Algunos pueden ser calculados sin mayor dificultad e incluso coinciden con algunas
métricas, sin embargo, otros no se pueden calcular por falta de informacion, generalmente
vinculada a la falta de automatizacion de medida en el proceso, por lo que se hace necesario

realizar una lista de inversioén a corto o0 mediano plazo para la instalacion de instrumentacion.

Definidos los KPIs y cémo calcularlos se procede a la implementacion del cuadro de mando, con el
cual se podréa analizar si los resultados obtenidos van acorde al plan trazado o es necesario realizar

algunas modificaciones para conseguirlo.

Conocer el proceso de produccién, su
operacion y gestion

Y

Disponibilidad de la informacién
(instrumentacion, histérico y formato)

Y

Generar KPI

Implementar automatizacion de las

NO—» !
medidas

Si

l

‘ Cuadro de mando

Figura 11: Estrategia de implementacion de KPI.
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5.2.1. Conocer el proceso de produccion, su operacién y gestion.

La planta de produccién de hipoclorito de sodio se encuentra en funcionamiento las 24 horas del
dia, los 365 dias del afio, excepto durante las paradas de mantenimiento programadas en los meses

de mayo y noviembre o en alguna parada no programada por problemas muy puntuales.

Al realizar un estudio del proceso se ha detectado que existen parametros criticos en la operacion,

entre los que se encuentran:

e Caudal de alimentacion de salmuera.

e Pureza de la salmuera de alimentacion.

e Concentracion de la salmuera de alimentacion.

e Concentracion de anolito.

e pH del anolito.

e Concentracion de sulfatos y cloratos en el anolito.

e Temperatura de la salmuera de alimentacién y del anolito.

e Caudal y concentracion de alimentacién de catolito.

Ademas, es de gran importancia la relacién entre el consumo de las materias primas y el producto
final, pudiendo determinar la eficiencia del proceso y si es necesario actuar sobre el para maximizar

su rendimiento.

Otro aspecto para tener en cuenta es la preservacion de las membranas de las celdas donde ocurre
la electrdlisis, siendo un elemento clave en el proceso. De hecho, todo el tratamiento que se le
realiza a la salmuera es con el objetivo de proteger a las membranas ya que son muy sensibles a
impurezas como Ca, Mg, Sr, Ba, SOu, |, Al, Si, Fe, Ni, Mn, etc., acortando su vida util y llegando a

ocasionar agujeros en las mismas.

5.2.2. Disponibilidad de la informacion.

La empresa dispone de una gran variedad de datos, disponibles desde hojas de célculo Excel hasta

bases de datos Access. La toma de datos se distribuye de la siguiente forma:

e Sistema de control (SCADA): se registran los valores obtenidos de la instrumentacion
instalada en planta.

e Access Registro de Datos: los operarios disponen de una base de datos donde registran las
variables de operacion, algunos analisis de laboratorio, el tratamiento de efluentes y los

servicios auxiliares del proceso.
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e Access Celdas: se registra todo lo relacionado con las celdas de los electrolizadores, es
decir, fecha de alta y baja de una membrana, un catodo o un &nodo, etc.

e Access Pedidos: se registran las toneladas de hipoclorito de sodio vendidas, asi como
namero de cisternas y clientes.

e Laboratorio: se registran todas las analiticas realizadas.

e Balance de materia: se toman los datos para realizar el balance, entre ellos, las materias
primas consumidas, el producto obtenido, se realiza una comparacion entre lo esperado y la
produccion real, entre otros.

e Regeneraciones: se registran las regeneraciones realizadas al tren de agua desmineralizada
y a las columnas de intercambio i6nico.

e Gestion de Mantenimiento Asistido por Ordenador (GMAO): aqui se encuentra todo lo
vinculado al mantenimiento de la planta (incidencias, mantenimiento preventivo y correctivo,

etc).

La gran mayoria de los datos poseen un histérico desde que comenzo a funcionar la planta, sin

embargo, del SCADA solo se dispone de los ultimos seis meses.

Con el objetivo de organizar los datos que se registran en la empresa se realizé una tabla en Excel
(Figura 12), separandolos segun su procedencia.

Una vez organizados, se detectd que habia una serie de datos que se encontraban en la base de
datos Access como en el SCADA o en el Balance de materia. Ademas, en el Access Registro de
Datos existia un mismo dato que se registraba varias veces debido a que variaba su nombre. De
ahi la importancia de organizar la informacion y ver los datos que se repiten para su posterior

eliminacion.
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DESCRIPCION | conlgo - TAG TR0 - FRECUENCIA ALMACENAMIENTO - |  ANTIGUEDAD - OBSERVACIONES v
Nivel T-7102 01111 LG-7102 VISUAL (ada 3 horas, comenzando a las 8:00 Access Registro de Datos 02/10/2019
Conductividad TM-7101 01112 T™-7101 LABORATORIO (ada 3 horas, comenzando a las 8:00 Access Registro de Datos 02/10/2019
Condicién de Operacion TREN A 01121 VISUAL Depende del funcionamiento Access Registro de Datos 02/10/2019
Volumen mostrado en contador TREN A 01122 VISUAL Depende del funcionamiento Access Registro de Datos 02/10/2019
(audal agua bruta TREN A 01123 FI-7150 A VISUAL Depende del funcionamiento Access Registro de Datos 02/10/2019
Condicion de Operacion TREN B 01131 VISUAL Depende del funcionamiento Access Registro de Datos 02/10/2019
Volumen mostrado en contador TREN B 01132 VISUAL Depende del funcionamiento Access Registro de Datos 02/10/2019
(audal agua bruta TREN B 01133 FI-7150 B VISUAL Depende del funcionamiento Access Registro de Datos 02/10/2019
pH Agua Desmineralizada 01141 VISUAL Cada 1hora, depende del tren en funcionamiento | Access Registro de Datos 02/10/2019 Proxima programacion en Scada
Conductividad Agua Desmineralizada 01142 VISUAL Cada 1hora, depende del tren en funcionamiento | Access Registro de Datos 02/10/2019 Proxima programacion en Scada
Presion de Suministro Agua enfriamiento 01211 PI-7210 VISUAL No se registra NO SE MIDE
Conductividad Agua enfriamiento 01212 LABORATORIO Cada 6 horas, comenzando a las 8:00 Access Registro de Datos 02/10/2019
Temperatura Suministro Agua enfriamiento 01213 TI-7202 VISUAL (ada 6 horas, comenzando a las 8:00 Access Registro de Datos 02/10/2019
Temperatura Retorno Agua enfriamiento 01214 TI-7204 VISUAL (ada 6 horas, comenzando a las 8:00 Access Registro de Datos 02/10/2019
Salto Térmico Agua enfriamiento 01215 VISUAL (ada 6 horas, comenzando a las 8:00 Access Registro de Datos 02/10/2019
NaCl0 Agua enfriamiento 01216 LABORATORIO (ada 6 horas, comenzando a las 8:00 Access Registro de Datos 02/10/2019
ph Agua enfriamiento 01217 LABORATORIO (ada 6 horas, comenzando a las 8:00 Access Registro de Datos 02/10/2019
Nivel T-9102 01311 1G-9102 VISUAL Depende del funcionamiento Access Registro de Datos 02/10/2019 Tanque de efluentes
Condicion de Operacidn T-9102 01312 VISUAL Depende del funcionamiento Access Registro de Datos 02/10/2019
pHT-9102 01313 A-9103 SCADA Depende del funcionamiento Access Registro de Datos 02/10/2019 Se observa solo para el vertido
Nivel T-9112 01311 1G-9112 VISUAL Depende del funcionamiento Access Registro de Datos 02/10/2019 Tanque de efluentes
Condicion de Operacidn 7-9112 01322 VISUAL Depende del funcionamiento Access Registro de Datos 02/10/2019
pHT-9112 01323 A9113 SCADA Depende del funcionamiento Access Registro de Datos 02/10/2019 Se observa solo para el vertido
(audal efluente a disposician F1-9120 01331 FI-9120 No se registra NO SE MIDE
Temperatua entrada U-7301 01411 TI-7301 VISUAL (ada 6 horas, comenzando a las 8:00 Access Registro de Datos 02/10/2019 Calentador eléctrico

Figura 12: Ejemplo de tabla para la organizacion de la informacion.
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5.2.3. K®I identificados.

Después de analizar el proceso y organizada la informacién de la que se dispone, se procede a la
identificacion de los KPI, los cuales se corresponden con indicadores de produccion, ya que son
fundamentales para la parametrizacion del proceso. No se abordan los indicadores de tipo
econdémico pues no son objetivo de este trabajo. Los KPI se han organizado en diferentes

categorias en funcién de su naturaleza, quedando de la siguiente forma:

« Vida util de las membranas:

e Tiempo de instalacion:

Tiempo que transcurre desde que se instala la membrana hasta que se le da de baja. Se calcula
dividiendo los dias de instalacién de la membrana entre los 365 dias del afio, siendo la referencia

inferior de 2,5 afos y la superior de 5 afios.
e Tiempo de funcionamiento:

Tiempo que esta en operacion la membrana. El célculo se realiza de la siguiente forma:

(Dias de instalacion — Dias de parada)

T [afios]

Tiempo de Funcionamiento =

La referencia inferior para este indicador es de 2 afios, mientras que la superior es de 4 afos.

Entre las causas de desviacion de ambos indicadores se encuentran:

- Desviacion inferior: mal montaje de la celda y muchas paradas o arranques del
electrolizador.

- Desviacién superior: mejor operacion del electrolizador.

» Vida util del anodo/catodo:

e Cloratos:

Los cloratos indican el deterioro del couting del anodo o el catodo de las celdas. Su determinacion
se realiza en el laboratorio mediante la valoracién éxido reduccién por retorno y deben encontrarse
entre 0y 10 ppm. Por experiencia en otras industrias similares el couting de las celdas dura 8 afios
aproximadamente, una vez detectado que esta deteriorado tendran que ser enviadas para que les

realicen el recouting.
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e NuUmero de incidencias anodo / catodo:

Incidencias totales registradas en el anodo o catodo de la celda que conllevan a darle de baja.
Pueden estar provocadas por una deteccion tardia del deterioro de una membrana o por el
desapriete de la tornilleria de las celdas. Esto provoca que la celda sea retirada para su reparacion

0 sustitucién por una nueva.

+ Vida util de las resinas de intercambio idnico:

e Frecuencia de regeneracion de las resinas de intercambio i6nico:

Frecuencia con la que se regeneran las resinas de intercambio i6nico. En dependencia del nimero
de electrolizadores que estén en funcionamiento y de la carga a la que se esté trabajando la
frecuencia de regeneracion varia. Segun el fabricante y la experiencia en otras industrias con similar

capacidad de produccion las resinas de intercambio idnico tienen una vida util de 5 afos.
La referencia para este indicador se muestra a continuacion:

Tabla 1: Referencia para la frecuencia de regeneracion de las columnas de intercambio idnico.

Carga media (kA)

3,2 3,5 4 | a2

Frecuencia de regeneracion (dias)
1 30 26 23 20
2 18 16 14 7
3 10 8 6 5

Seria necesario realizar un estudio econémico para determinar hasta qué punto es rentable realizar

la regeneracion o sustituir directamente la resina agotada por una nueva.
La causa de desviacion de este indicador es la colmatacion de la resina de intercambio idnico.

% Reaccion de hipoclorito de sodio (NaClO):

e Rendimiento de lareaccién de NaClO:

Rendimiento de la reaccion de NaClO a partir del volumen real de este respecto a las toneladas de

cloro gas (Cl2) producidas. El célculo a realizar seré:

Toneladas de NaClO producidas
100 [%]

Rendimiento Reacciéon NaClO =
Toneladas de Cl, tebricas

El rendimiento de esta reaccion se debe encontrar entre el 95y 100%. Las causas de desviacion

de este indicador pueden ser una mala recirculacion en la torre de hipoclorito o que no exista buen
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contacto entre la lluvia de NaOH vy el cloro gas debido a un mal funcionamiento de los aspersores
de la torre.

% Ratio de electricidad:
e Consumo eléctrico del Transformador-Rectificador (TR) por toneladas de Cl2 gas
producidas:

Relacion entre el consumo eléctrico de los TR y las toneladas de cloro gas producidas. Se

determina de siguiente forma:

Ratio TR — Cloro =

Consumo eléctrico de los TR [ kWh ]

Toneladas de Cl, producidas |t de Cl,

El indicador debe encontrarse en el rango de 3100-3600 kWh/ton y la posible causa de desviacion

el desgaste del couting de la celda.
e Energia eléctricarenovable por energia consumida:

Energia aportada por las celdas fotovoltaicas con respecto a la energia consumida. El calculo de

este indicador es:

) Energia renovable [kWh E.Renovable
Ratio E.Renovable — E.Consumo = ]

Energia consumida |L kWh E.Consumo

La referencia para este indicador se encuentra entre 0,01 y 0,05.

o,

% Ratio de agua:
e Consumo de agua desmineralizada en regeneraciones por toneladas de NaClO

producidas:

Cantidad de agua desmineralizada destinada a las regeneraciones de las columnas de intercambio
iGnico y tren de agua desmineralizada por las toneladas de cloro gas producidas. Se calcula de la

siguiente forma:

] Consumo H,0 desm. regenerac. [m3 H,0 desm.
Ratio H,0 regenerac.—Cl, =

Toneladas de Cl, producidas tdeCl,

El indicador se debe encontrar en el rango de 0,05-0,20 m3/ton. Las causas de su desviacion
pueden ser el aumento o la disminucion de la frecuencia de la regeneracion de las resinas y que la

sosa caustica (NaOH) esté muy concentrada.
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e Consumo de agua desmineralizada por toneladas de NaClO producidas:

Cantidad de agua desmineralizada destinada a la produccién de NaClO. Para determinarlo se debe

realizar el siguiente calculo:

) . Consumo de H,0 desmineralizada [m3 H,0 desm.
Ratio H,0 demi — NaClO =

Toneladas de NaClO producidas tde NaClO

La referencia para este indicador se encuentra en el rango de 0,5-1,2 m3/ton y la causa principal de

su desviacion es que la NaOH se encuentre muy concentrada.

+ Ratio de sal:

e Consumo de NaCl en el saturador por toneladas Clz producidas:

Cantidad de sal depositada en el saturador por tonelada de cloro gas producida. Su forma de

calcularlo sera:

Consumo de NaCl a Saturador [t de NaCl
Ratio sal saturador — cloro = [ ]

Toneladas de Cl, producidas | tde Cl,

La referencia se encuentra en el rango de 1-2 y la causa de su desviacion se encuentra en el

aumento o la disminucién de la purga del saturador.

% Ratio sosa caustica (base seca):

e Exceso de NaOH en el hipoclorito de sodio:

Exceso de sosa presente en el hipoclorito de sodio. Se determina en el laboratorio mediante una
valoracion acido base. La referencia para este indicador es que debe ser menor a 13 g/L para una
concentracion de hipoclorito de sodio de 170 g/L. Las causas de desviacion de este indicador son
gue el sensor de ORP se descalibre y por lo tanto emita una sefial erronea o que se congele la

sefal y el regulador se quede en un valor fijo.
e Consumo de NaOH en regeneraciones por toneladas de Cl2 producidas:

Relacion entre la NaOH consumida en las regeneraciones, tanto del tren de agua desmineralizada
como en las columnas de intercambio idnico, y las toneladas de cloro gas producidas. Su forma de

calcularla es la siguiente:

Ratio NaOH regeneracion — Cl, =

tdeCl,

Consumo NaOH regeneraciones [m3 NaOH
Ton.de Cl, producidas
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El rango para este indicador se encuentra entre 0,01-0,03 m3/ton. La principal causa de desviacion
es la realizacién de muchas regeneraciones debido a que la salmuera tiene una elevada dureza o

el agua abastecimiento es de mala calidad.

5.3. Propuesta del cuadro de mando.

La siguiente propuesta de cuadro de mando se ha realizado con ayuda del software Power Bl y se
han utilizado datos reales de la empresa para tener una mejor representacion de la situacion actual.
Se han incluido todos los indicadores identificados hasta el momento y en algunos casos se han

afiadido algunos célculos que resultan interesantes a la hora del analisis y la toma de decisiones.
< Vida util de las membranas:

Desde la puesta en funcionamiento de la planta se han cambiado 60 membranas. El tiempo medio
de instalacion se encuentra en los 3,47 afios, mientras que el tiempo medio de funcionamiento esta
en los 2,65 afos, estando ambos entre los limites de referencia. Las membranas se encuentran en
funcionamiento un 75,65% como media desde su instalacion (Figura 13). Para mejorar la vida util
de las membranas seria necesario que los electrolizadores no se arranquen y se detengan con
mucha frecuencia, aunque esto depende en gran medida de la demanda de producto que se tenga
y por otro lado que la salmuera ultrapura llegue en las mejores condiciones posibles a la membrana.

VIDA UTIL DE LAS MEMBRANAS

E,Ser\'e T. Funcionamiento T.Parada % Funcionamiento ~
1504020110001 742 202 78,60 %
5,25 3,47 1504020110002 1366 527 7216 %
Max. t. instalacidn (afios) Promedio de tiempo instalacién (afios) 1504020110003 1475 3650 7248 %
1504020110004 1382 542 7183 %
1504020110005 1509 385 79,67 %
1504020110006 1501 396 7912 %
0,9 1 75,6 5 0/0 1504020110007 1087 290 7894 %
Minimo t. instalacién (afios) Promedio de % Funcionamiento 1504020110008 1395 235 8558 %
1504020110009 1460 333 8143 %
1504020110011 805 230 71,78%
1504020110012 1087 290 7894 %
60 2,6 5 1504020110013 1436 542 72,60 %
Membranas de baja Promedio t. funcionamiento (afios) 1504020110014 1475 418 77,92 %
1504020110015 1362 542 7153 %
1504020110016 1087 290 7894 %
1504020110017 1087 290 7894 %
1504020110018 884 235 7900% v
1514020110010 RAS 150 an 7n o

Funcionamiento, Parada y % Funcionamiento por membrana

@Funcicnamiento @Parada @ % Funcionamiento

—_— ————— —
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Figura 13: Cuadro de mando. Vida util de las membranas.
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% Vida util del anodo/catodo:

Los cloratos en la salmuera agotada a la salida de los electrolizadores se encuentran dentro del
rango de referencia (0-10 ppm), siendo el electrolizador R-2210 el que mas variacion presenta y el
electrolizador R-2310 el mas estable, resultado esperado al ser el dltimo en instalarse (Figura 14).
Este indicador refleja el deterioro del couting del anodo/catodo junto con el consumo eléctrico del

electrolizador.

En total se han registrado 21 incidencias entre los anodos y catodos, provocadas

fundamentalmente por la rotura de las membranas y el desapriete de la tornilleria de las celdas.

VIDA UTIL ANODO/CATODO

’ > _:: “ NUMERO DE INCIDENCIAS ANODO/CATODO

2 2021

2016 2017 2018 019 2020
ANO

4

21

Total de Incidencias

NUMERO DE INCIDENCIAS ANO

0

CLORATOS (ppm)

UBICACION @Electrolizador 2110 @ Electrolizador 2210 @ Elactrolizador 2310

CLORATOS (ppm)

MES

Figura 14: Cuadro de mando. Vida util del dnodo/cdtodo.

« Vida util de las resinas de intercambio i6nico:

La frecuencia de regeneracion varia en funcion del nimero de electrolizadores y de la carga con la
que se esté trabajando. Por cada regeneracion se necesitan como media 10,05 m? de agua
desmineralizada, 0,38 m® de HCl al 7% y 0,13 m3 de NaOH al 32%. Si tenemos en cuenta el
consumo por tonelada de hipoclorito de sodio producido serian necesarios 28,17 L de agua
desmineralizada, 1,06 L de HCI al 7% y 0,35 L de NaOH al 32%, encontrandose dentro de los
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limites establecidos (Figura 15). Estos resultados sirven para realizar un balance econémico y
analizar en qué momento seria conveniente realizar el cambio de la resina ya que el gasto en su

regeneracion seria superior al coste de una resina nueva.

REGENERACION DE COLUMNA DE INTERCAMBIO IONICO

CONSUMO POR REGENERACION FECHA COLUMNA  AGUADEMI[ltstn  ACIDO 7% [ltstn ~ SOSA 32% [lts/tn
. REGENERADA NaCI0] NaClo] NaClo]
10,05 038 0.13 04/01/2022 A 24,75 0,34 031
Agua Demi [m3] HCl 7% [m3] NaQH 32% [m3] 18/01/2022 B 20,24 0,77 0,25
25/01/2022 A 36,92 1,40 046
31/01/2022 B 4501 1,70 0,56
Ratio Consumo promedio 12/02/2022 A 36,64 1.39 0.46
26/02/2022 B 22,83 0,86 0,28
20,17 08/03/2022 A 23,15 0,88 0,29
Agua Demi [lts/tn Hipol 19/03/2022 B 17.24 0,65 021
27/03/2022 A 26,1 1,01 0,33
1,06
HCl [lts/tn Hipo]
0,35
NaCH [lts/tn hipo]

HIPO ACUMULADQO [tn] y ELECTROS ACTIVOS
@HIPO ACUMULADO [tn] @ELECTROS ACTIVOS

T3 TTT
22 2 2 2 “ 2

0
ene 2022 feb 2022 mar 2022 abr 2022
FECHA

400

200

HIPO ACUMULADO [tn]
ELECTROS ACTIVOS

Figura 15: Cuadro de mando. Regeneracion de intercambio idnico.

®,

% Reaccion de hipoclorito de sodio (NaClO):

El rendimiento de la reaccion de hipoclorito de sodio esta por encima del 95%, encontrandose en
el rango deseado (95-100%) (Figura 16). Esto indica que la recirculacion de la torre de hipoclorito

es la adecuada y que esta funcionando adecuadamente.
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REACCION DE HIPOCLORITO DE SODIO (NaClO)

CARGA TOTALIZADA

@R-2110 CARGA TOTALIZADA [kA] @R-2210 CARGA TOTALIZADA [kA] @ R-2310 CARGA TOTALIZADA [KA]
400

i
s cons RSN AR

ene 2022 feb 2022 mar 2022 abr 2022
FECHA

R-2110 CARGA TO...

RENDIMIENTO DE LA REACCION DE HIPOCLORITO por FECHA
1,00

050

ene 2022 feb 2022 mar 2022 abr 2022
FECHA

RENDIMIENTO DE LA REACCION DE HIPOC...

eiomca Quimi

Figura 16: Cuadro de mando. Reaccidn de hipoclorito de sodio.

R/

+ Ratio de electricidad:

El consumo eléctrico constituye uno de los principales gastos de la empresa debido a que en el

proceso de electrélisis se necesita electricidad para la produccion de cloro gas.

Teniendo en cuenta los datos de la planta se puede observar en la Figura 17 que el consumo
eléctrico del Transformador-Rectificador (TR) por toneladas de Cl. gas producidas permanece
practicamente constante en los 3400 kWh/ton Cl2, encontrandose dentro del rango de operacion
adecuado. Cabe destacar que en la grafica existen dos espacios en blanco que se deben a valores
mal registrados en la toma de datos, de ahi la importancia de disponer datos fiables para su

posterior andlisis.

En el caso de la energia eléctrica renovable por energia consumida se puede apreciar que existe
una mayor variacion en los datos, sin embargo, se encuentra dentro de los limites de referencia. La
energia eléctrica renovable procede de placas solares instaladas en las cubiertas de la empresa y

su fluctuacion se debe al cambio de las condiciones meteoroldgicas.
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RATIO ELECTRICIDAD

ra L
El El

kWh POR TN CLORO

El

0 mil

ene 2022

RATIO CONSUMO TR POR TN CLORO

feb 2022 mar 2022 abr 2022
FECHA

4%

kWh renovable / kWh consum..

2%
%

0%

ene 2022

ENERGIA RENOVABLE POR ENERGIA CONSUMIDA
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El consumo de agua desmineralizada en regeneraciones por toneladas de NaClO producidas se
encuentra dentro del rango de referencia (0,05-0,20 m?3/ton), siendo el valor promedio de 0,12
m3/ton. Se puede apreciar en la Figura 18 que existen dias donde se consume mas agua que en
otros, esto puede estar condicionado por el proceso de enjuague de las columnas cuando se

encuentra la sosa caustica mas concentrada ya que requiere mayor cantidad de agua, por dejar

mas tiempo del debido

Figura 17: Cuadro de mando. Ratio de electricidad.

los pasos donde se utiliza el agua o por algun error cometido en algun paso

de la regeneracion y haya que comenzar desde el inicio la regeneracion.

Por otra parte, el consumo de agua desmineralizada por toneladas de NaCIlO producidas tiene un
valor promedio de 0,84 m3/ton y esta dentro del rango deseado (0,5-1,2 m3/ton). El comportamiento

es bastante estable y los maximos que se registran se deben al aumento de la concentracion de la

sosa caustica.
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Figura 18: Cuadro de mando. Ratio de agua.

El consumo de NaCl en el saturador por toneladas Clz producidas tiene un valor promedio de 1,80

ton NaCl/ton Cl2 y se encuentra dentro del rango establecido (Figura 19). Cabe destacar que estos

datos son estimaciones del peso de los sacos de sal que se depositan en el saturador ya que no

existe en la planta ningun instrumento para su pesaje, de ahi las variaciones de estos. Otro factor

gue influye es la purga del saturador. Seria necesario disponer de un equipo para poder pesar los

sacos de sal y de esta forma tener datos mas fiables y precisos.

En cuanto al consumo de sal por toneladas de hipoclorito de sodio producido la media se encuentra

en 0,24 ton NaCl/ton NaClO, siendo este un valor aproximado al ocurrir el mismo problema del

pesaje de la sal.

41



Uni\lerSidad Departamento de Ingenieria Quimica
de La Laguna y Tecnologia Farmacéutica

RATIO DE SAL

0,24 1,80

Promedio ton SAL / ton NaClQ PRODUCIDO Promedio ton SAL / ton CI2 PRODUCIDO

CONSUMO DE SAL POR TN DE NaCl0 PRODUCIDO
0

3
02
00

ene 2022 feb 2022 mar 2022 abr 2022
FECHA

tan MaCl ./ ten MaClO

CONSUMO DE SAL POR TN DE Cl2 PRODUCIDO

20
10

ene 2022 feb 2022 mar 2022 abr 2022
FECHA

tan MaCl/ ten CL2

Figura 19: Cuadro de mando. Ratio de sal.

K/

+ Ratio sosa caustica (base seca):

Las soluciones de hipoclorito de sodio son inherentemente inestables y comienzan a
descomponerse desde el momento mismo en gque se preparan y continlan haciéndolo hasta que
estdn completamente descompuestas. Debido a esto son fabricadas y se mantienen siempre con
un pequefio exceso de sosa caustica (sosa libre o no reaccionada) con el fin de mantener la
estabilidad del producto. El exceso de sosa promedio se encuentra en los 6,35 g/L, este valor se
encuentra dentro de los limites establecidos (menor a 13 g/L) y se comporta de manera estable.

El consumo de NaOH en regeneraciones por toneladas de Cl2 producidas se comporta de forma
inestable, siendo su valor promedio de 0,02 m3/ton. Este indicador esta dentro del rango deseado
(0,01-0,03 m3/ton) (Figura 20) y sus fluctuaciones pueden estar causadas por la mala calidad del
agua de abastecimiento, lo que conlleva a realizar mayor nimero de regeneraciones y ademas por

dejar mas tiempo del establecido los pasos que consumen sosa en las regeneraciones.
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6. Conclusiones

La electrdlisis en celdas de membranas es la tecnologia més respetuosa con el medio
ambiente y la mejor técnica disponible para la produccion de cloro en la actualidad.

Los indicadores claves de rendimiento deben ser especificos, medibles, alcanzables,
relevantes y basados en el tiempo.

La toma de datos debe ser fiable para obtener indicadores que reflejen la realidad del
proceso y se puedan tomar decisiones acertadas.

La implementacién de instrumentacion con automatizacion de las medidas permite obtener
datos mas precisos y establecer nuevos indicadores.

Los indicadores establecidos en la propuesta de cuadro de mando se encuentran dentro de
los rangos establecidos, lo que indica una buena operacién de la planta.

El cuadro de mando es flexible y puede ser modificado segun las necesidades de la empresa.
El cuadro de mando es una potente herramienta para la gestion del proceso de produccion,
refleja la situacion actual y permite la toma de decisiones para lograr los objetivos

planteados.
Conclusions

Membrane cell electrolysis is the most environmentally friendly and best available technique
for chlorine production today.

Key performance indicators must be specific, measurable, achievable, relevant, and time-
based.

Data collection must be reliable in order to obtain indicators that reflect the reality of the
process and the right decisions can be made.

. The implementation of instrumentation with measurement automation allows obtaining more
precise data and establishing new indicators.

. The indicators established in the control panel proposal are within the established ranges,
which indicates a good operation of the plant.

. The scorecard is flexible and can be modified according to the needs of the company.

7. The scorecard is a powerful tool for managing the production process, it reflects the current

situation and allows decisions to be made to achieve the objectives set.
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