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RESUMEN

El propésito del presente informe es plantear las posibles estrategias de control

durante el proceso de fabricacion de fosfato bicalcico.

Primero se realiza una breve descripcion de la planta, las materias primas
utilizadas principalmente en el proceso, un resumen y caracteristicas del proceso
general del fosfato bicalcico, las caracteristicas finales del producto, algunos

equipos de la planta y el marco teérico de instrumentos de control.

Luego, en el proceso general de produccion de fosfato bicalcico se logra
identificar los tres subprocesos donde se pueden aplicar estrategias para mejorar
el control del proceso, permitiendo finalmente un proceso mas estable y un

producto mas homogéneo.
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I.- INTRODUCCION

En la actualidad el fosfato bicédlcico es la mas concentrada fuente de fésforo y
calcio bioldgicamente asimilable utilizado en la formulaciéon de la alimentacion
para la cria de diferentes especies animales.

Se utiliza para las aves de corral, ganado vacuno, cerdos y todas las especies

animales.

El proceso de fabricacion de fosfato bicalcico consiste en el ataque de la roca
fosforica con caliza y acido clorhidrico. La reaccion transforma el pentoxido de

fésforo en fosfato bicélcico dihidratado que es secado y envasado.

Actualmente la planta funciona a su maxima capacidad, ademas los despachos se

producen diariamente llegando a no tener stock.

Actualmente existe un porcentaje del producto terminado observado por control
de calidad al no cumplir con las especificaciones requeridas, produciendo
reprocesos, afectando los indices de produccion. Como el proceso es de naturaleza
dinamica, siempre ocurren cambios y si no se emprenden las acciones pertinentes,
las variables importantes del proceso, es decir, aquellas que se relacionan con la
seguridad, la calidad del producto y los indices de produccion, no cumplirdn con
las condiciones de disefio. Por este motivo el presente informe pretende la
introduccion de estrategias de control de procesos que permitan prevenir cualquier
rechazo del producto terminado. Es decir controlar en el menor tiempo la mayoria
de perturbaciones que afecte el proceso de produccion y garantizar la calidad del

producto.

Se describe las caracteristicas de las materias primas necesarias, las caracteristicas

del producto terminado y luego se plantea las estrategias de control a emplear.



II.- GENERALIDADES

2.1 Descripcién General de los Productos de Planta Quimica
En la planta quimica a partir del cloro se produce diferentes productos como
el acido clorhidrico, hipoclorito de sodio, hipoclorito de calcio, soda catstica,
cloruro férrico y fosfato bicélcico.
El cloro se produce mediante la electrésis del cloruro de sodio, produciéndose
cloro en estado gaseoso, hidrégeno e hidroxido de sodio (Véase figura 2.1).

2NaCl,y + 2H,0yy — 2NaOHge) + Clz(g) + Hyg)

El proceso de electrosis consiste en aplicar una corriente eléctrica a una
sustancia ionica, separando de esta manera sus iones.

El proceso se realiza en una celda con dos electrodos: el polo positivo
(anodo) y el polo negativo (catodo), de tal forma que al aplicar la corriente
los iones positivos son atraidos hacia el catodo y los iones negativos son

atraidos al anodo.

Fuente (1)
Figura 2.1 Electrdlisis del cloruro de sodio.
Actualmente existen tres tipos diferentes de tecnologias de electrolisis en la
fabricacion de cloro:
e Electrodlisis con celda de mercurio.
e Electrdlisis con celda de diafragma.

e Electrolisis con celda de membrana.



Las tres tecnologias actualmente se aplican para la obtencion del cloro en la

industria.

a) Electrdlisis con celda de mercurio:
Fue la primera técnica utilizada en la industria para la produccién de cloro
y soda caustica. Es un procedimiento desarrollado principalmente en
Europa, debido a que se utiliza en el 64% de las empresas europeas.
El mercurio actia como catodo, amalgamando el sodio elemental (lo
atrapa en su interior). Esta amalgama cuando se pone en contacto con agua
libera el sodio, desprendiendo hidrégeno y formando el hidréxido de sodio
en solucion. El mercurio desamalgamado se recircula para ser reutilizado

nuevamente. (Véase figura 2.2).

it

Fuente (1)

Figura 2.2 Celda de mercurio para obtencion de Clyg.

Con este proceso se consigue productos muy puros, pero al utilizar
mercurio se requiere de controles y medidas de seguridad especificas para

la proteccion de los trabajadores y del medio ambiente.



Esta tecnologia es utilizada y exige un control riguroso de las emisiones de
mercurio, en cumplimiento del Programa de Adecuacion del Medio

Ambiente.

b) Electrdlisis con celda de diafragma:

Fue la primera técnica elaborada en el laboratorio. Este procedimiento se
implant6 principalmente en Estados Unidos. Necesita menor energia que la
anterior tecnologia. Sin embargo, para obtener una soda catstica comercial
se necesita un procedimiento adicional, por lo tanto supone un
encarecimiento del proceso.

Una membrana especial actia como medio de separacion entre las dos
soluciones presentes (la salmuera de cloruro de sodio en contacto con el
4nodo y la solucion de hidréxido de sodio en contacto con el catodo).

(Véase figura 2.3).

Fuente (1)
Figura 2.3 Celda de diafragma.
c) Electrélisis con celda de membrana:
Este proceso se empez6 a desarrollar a partir de los afios 70. La celda esta
dividida en dos compartimientos por medio de una membrana que permite

el paso de iones a través de ella. El consumo de energia es parecida al de



las celdas con diafragma y la soda catstica que se produce es de alta
pureza, sin embargo los costos de fabricaciéon son muy elevados y menos

contaminantes, en contraste con la celda de mercurio. (Véase figura 2.4).

NaOH

Fuente (1)
Figura 2.4 Electrdlisis con celda de membrana

La soda caustica tiene multiples aplicaciones. Contribuye en numerosos
procesos como la elaboracion de pasta de papel, confeccion de fibras
textiles. Se utiliza en la elaboracion de jabones metalicos “duros” (base de
algunas grasas lubricantes convencionales), obtenciéon de tensoactivos,
para neutralizar aguas acidas, regenerar resinas de intercambio idnico, en
la limpieza de botellas de bebidas, en la eliminacion de colorantes, en
galvanoplastia, en el reciclado de papel y en la obtencion del zinc y
aluminio.

También se puede obtener cloruro de hidrégeno, haciendo reaccionar el
gas hidrogeno con el cloro en fase gas. La absorcion del cloruro de
hidrégeno formado en la etapa anterior mediante un flujo controlado de
agua que recircula en contracorriente. Se obtiene finalmente como

subproducto acido clorhidrico usado en la obtencion de diferentes cloruros,



preparacion de emulsiones catidnicas, en la industria del plastico,
correccion de pH de aguas residuales, obtencion de silice activada; en la
industria alimenticia, elaboracién de glutamato monosddico, hidrélisis de
almidon, refinacion de cafia de azicar; acondicionamiento de superficies
metalicas, mineria y petroleo, etc (.

El hipoclorito de sodio es obtenido mediante la reaccion exotérmica
controlada del cloro gaseoso con el hidroxido de sodio en solucion acuosa.
Este producto es usado en la desinfeccion, esterilizacion, detoxificacion,
decoloracion y deodorizacion de aguas industriales, potables y de piscinas;
ademas como blanqueador y en la obtencion de hidroxido férrico, bioxido

de manganeso, de nitratos, sulfatos y cianatos.
Clz(g) + ZNHOH(aC) d NaClO(ac) + NaCl(ac) + Hzo(])
El hipoclorito de calcio se fabrica a partir de cal hidratada especial. La
reaccion quimica principal del cloro gas con la cal, dando como resultado
un sélido en polvo. Tiene los mismos usos del hipoclorito de sodio.
2Ca(OH)2(S) + Clz(g) - Ca(ClO)Z(S) + CaClz(s) + 2H20(])

El cloruro férrico en solucion se obtiene mediante la reacciéon de mineral
de hierro con acido clorhidrico y cloro.

El cloruro férrico hexahidratado es un producto elaborado a partir de
chatarra de hierro utilizando el acido clorhidrico y el cloro.

Es usado como materia prima para colorantes, agente decolorante en el
refino de aceites y grasas, agente oxidante en la industria organica,
coagulante en el tratamiento de aguas, decapado de metales y otros .

2Fe(s) + 3C12(g) - 2FeCl3(ac)

2.2 Materias Primas Principales

2.2.1 Roca Fosforica Cas(OH,F)(PO,)3
Roca con contenido del mineral apatita, constituyente accesorio de todas las
rocas sedimentarias, igneas y metamorficas. Los huesos son fosfato de
calcio y de la acumulacion de huesos de animales se han derivado grandes

masas de fosforita. También se forma por precipitacion quimica en el agua
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de mar. El mineral apatita cristalizado se ha usado en gran escala como
fuente de fosfato para fertilizantes. Los dep6sitos de fosforita suministran la
mayor parte del fosfato para fertilizantes. Las apatitas se emplean también
para obtener acido fosférico, y distintas sales, asi como el fésforo. De las
apatitas ricas en fluor se extrae acido fluorosilicico, muy importante en la
industria. En la industria ceramica se usa para fabricar una porcelana muy
resistente. También se utiliza en la fabricacion de detergentes y limpiadores
industriales, al igual que como aditivo en la industria alimenticia y la
fabricacion de cremas dentales. El tricloruro de foésforo, pentasulfato de
fosforo y otros compuestos obtenidos de la fosforita se usan en insecticidas,
retardantes de fuego y otros .

También es usado como complemento de fésforo en la dieta de los
animales. Algunos depdsitos del mineral contienen altos niveles de flaor y
su uso como suplemento alimentario lleva a la intoxicacion en el ganado.
Cualquiera de las variedades de rocas compuestas principalmente de
minerales de fosfato, sobre todo de apatita, son utilizados como fertilizantes
y como una fuente de compuestos uc rsforo .

La figura 2.5 muestra una fotografia de una roca fosférica y la tabla 2.1 el

analisis fisicoquimico con las especificaciones técnicas de la roca fosférica
)

Figura 2.5 Fotografia de una roca fosférica.
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Tabla 2.1 Analisis fisicoquimico y especificaciones técnicas de una

roca fosforica.

PARAMETROS UNIDAD | RESULTADO
Humedad % Max. 3,0
Insolubles (como Si0O») % Max. 5,0
Fosforo (como P,0s) | % Min. 28,0
Calcio (como CaO) % Max. 55,0
Fltor % Max. 4,0
Sulfatos (como SO45) % Max. 2,0
Cloruros (como CI) % Max. 0,1
Hierro (como Fe;03) % Max. 0,1
Densidad aparente g/cm’ 1,35-145
Solubilidad en acido citrico al 2% % Min. 35,0
Solubilidad en acido férmico al 2% % Min. 50,0
Color -—- Marréon
Granulometria (malla ASTM) Retenido % ---
Malla + 40 % Max.20,0
Malla + 70 % Min. 70,0
Malla +100 % Min. 70,0
Malla +170 % Min. 70,0
Malla +200 % Max.10,0
Malla +325 % Max.10,0
Malla -325 ' % Max.10,0

2.2.2 Caliza

La caliza es una roca sedimentaria compuesta mayoritariamente por
carbonato de calcio (CaCQOj;). Conocida como calcita. También puede
contener pequefias cantidades de minerales como arcilla, hematita, siderita,
cuarzo, etc., que modifican (a veces sensiblemente) el color y el grado de
coherencia de la roca. El caricter practicamente monomineral de las calizas
permite reconocerlas facilmente gracias a dos caracteristicas fisicas y
quimicas fundamentales de la calcita: es menos dura que el cobre (su dureza

en la escala de Mohs es de 3) y reacciona con efervescencia en presencia de
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acidos tales como el acido clorhidrico.
En las figuras 2.6 y 2.7 se puede observar dos tamafios de caliza triturada a

1/8” y 2 - 4”, respectivamente.

Figura 2.6 Caliza 1/8”

Figura 2.7 Caliza 2- 4”
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En la tabla 2.2 se muestra un andlisis fisicoquimico y especificaciones

técnicas de una caliza.

Tabla 2.2 Andlisis fisicoquimico de una caliza

PARAMETROS UNIDAD | RESULTADO
Humedad % Max. 1,0
Insolubles en acido T % Max. 1,0
Alcalinidad Total como (CaCQO3) % ‘Min. 97,0
MgCO; % Max. 1,0
CaS0, % Max. 1,0
Hierro % Max. 0,15
Reactividad % Min. 70,0

2.2.3 Acido Clorhidrico

El acido clorhidrico para su elaboracion pasa por dos etapas:

e Reaccion quimica del gas cloro con el gas hidrogeno. Ambos gases

provienen del proceso electrolitico. El producto obtenido de manera

inmediata es el cloruro de hidrégeno.

e Absorcion de cloruro de hidrogeno formado en la etapa anterior

mediante un flujo controlado de agua que circula en contracorriente.

Ambas etapas estan sometidas

enfriamiento con agua blanda.

a un constante proceso de

En la tabla 2.3 se observa la ficha técnica de los resultados de un analisis

fisicoquimico de HCl.

Tabla 2.3 Analisis fisicoquimico de HCI.

PARAMETROS 'UNIDAD | RESULTADO
Acido clorhidrico como HCI % Min. 33
Acido clorhidrico como HCI g/L Min. 380
Cloro residual como Cl» ppm Miax.180
Sulfato como SO4~ ppm Max. 500
Hierro (Fe) ppm Max. 1,0




2.3 Descripcidn general del proceso productivo

a.

14

6)(7)

Chancado: Consiste en la reduccién de tamafio de soélidos, producir
pequefias particulas a partir de otras mas grandes. Las particulas son
deseadas por su gran superficie, ya que el area de superficie de una
unidad de masa de particulas aumenta en forma considerable a medida
que reduce el tamarfio, incrementando la reactividad de los sélidos; esto
permite la separacion por métodos mecanicos de ingredientes no
deseados y reduce el tamafio para su facil tratamiento. ©.

Equipos

e Chancadora de mandibulas, c6digo CO02.

e Molino de martillos, cédigo CO4.

e Zaranda, codigo CO3.

e Vibrodosificador, codigo D04V.

e Tolva de recepcion de piedra caliza, cé6digo VO1A y VO1B.

e Elevador de cangilones, cédigo GO1.

e Tolva de almacenaje de caliza chancada, c6digo VO3.

l.a piedra caliza gruesa y fina es recepcionada en sus respectivas canchas
de almacenamiento, previo analisis del laboratorio de control de calidad,
para luego cargarla a las tolvas de caliza gruesa (VO1A) y fina (VO1B)

respectivamente para su tratamiento fisico.

El chancado de la caliza se inicia con el proceso de reducciéon de tamaiio.
[.a caliza gruesa (2” — 4” de tamafio) de la tolva (VO1A), ingresa a la
chancadora de mandibula (C02), pasando luego a la zaranda (CO03),
dividiéndose en dos corrientes la gruesa y la fina; la gruesa pasa a través
del molino de martillos (C04), uniéndose luego con la fina en el
vibrodosificador (D04V). En el vibrodosificador (D04V) se une tres
corrientes de la salida de molino de martillo, de la descarga de tolva
(V02B) de caliza fina (1/8” de tamaiio) y de la salida de zaranda. El
vibrodosificador (D04V) alimenta al elevador de cangilones (GO01) para su
transporte a la tolva de almacenaje de caliza chancada (V03).

En la figura 2.8 se muestra el proceso de reducciéon de tamafio descrito

lineas arriba.



Chancadora de

quijada C02
TolvaVO1B
Gruesos Molino
Zaranda C03 Cco4
+ l
Vibrodosificador D04V
Elevadorde

Cangilones GOl

Fuente (6) y (7)

Figura 2.8 Proceso de reduccion de tamafio (chancado) y almacenaje de la caliza.

Tolva
Vo3
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Molienda
Equipos

Molino pendular, cédigo CO1.

Tolva de caliza chancada, cédigo VO03.
Vibrodosificador, codigo DO1V.

Tolva de caliza molida, cédigo V04.
Ventilador Ciclon, cédigo NO1.

Ventilador Colector, cédigo NOS.

Ciclon, cédigo FO1.

Colectores de polvo, cédigo Z02A y Z02B.
Tormillos transportadores, cédigo P14 y P13.
Tanques de preparaciéon de suspension de caliza, cédigo TC13A,
TC13By TC13C.

Ingresa la caliza chancada proveniente de la tolva de alimentacion de
caliza D03, es transportada a través del vibrodosificador (DO1V) e
ingresa al molino (CO1), el producto de la molienda es transportado
reumaticamente mediante el ventilador (NO1) hasta el ciclén (FO1), el
producto aceptado alimenta a la tolva (V04) y el rechazo es
wansportado por medio del ventilador (NO8) a través del colector de
polvos (Z02A y B), donde los sélidos alimentan a la tolva (D04), desde
donde mediante los tornillos transportadores (P13) y (P14) se traslada la
caliza molida hasta el tanque de preparacion (TC13), donde es
mezclada con agua.

En la figura 2.9 se puede observar lo descrito respecto a la molienda de

la caliza proveniente de la tolva de alimentacion VO3.



Ciclon FO1

., ' _‘—' Venteo

Colector de
polvos Ventilador
NOSA
Caliza Gruesa |
1 Tolva
Vo4
Tolva VO3
Molino pendular
Ccol i
Tomillo ransportador P13
g ..
Vibrodosificader DOIV {:iimnia Tomillo wansportador P14
Ventilador
NO1
ik Suspensiénde
caliente cag
Fuente (6) y (7)

Figura 2.9 Diagrama de la etapa de molienda.



18

c. Preparacion de suspension de caliza
Equipos
e Tanques de preparacion de caliza TC13A, TC13B y TC13C.

La preparacién de la suspension de caliza se realiza en los tanques
agitados TC13, la caliza se envia a la zona de ataque y purificacién y la
2zona de precipitacion y lavado.

Existen lineas de recirculaciéon a los tanques TC13B y TC13C, y usando
las bombas se pueden transferir la suspension entre los tanques. Se puede
agregar agua a cualquiera de los tanques en caso de ser necesario diluir la
suspension.

En la figura 2.10 se puede observar el proceso de preparaciéon de la
suspension de caliza en tanques agitados.



Tanque de agua
Ataquey
Molienda I~ Eanque de —»]

me2cls _Pt:riﬂcadén

\ \ |

|
e Precipitacion

y Lavado

-

TC13C .I TC138 Il TC13A
I

. |

¢ e ¢ J

3 A 2 T E—

Fuente (6) y (7)

Figura 2.10 Diagrama de preparacion de suspension de caliza.
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d. Ataque y Purificacion:

Equipos

e Reactor, codigo DFRO1 (A y B).

e Elevador de cangilones, codigo GO3.

e Faja transportadora, codigo FO2.

e Tanques defluorinadores, cédigos TDO2 (A y B).
e Tolva de recepcion de roca, codigo VOI1.

e Tanques de reataque, codigos TPO6 (A y B).

e Tanque de desbordaminero (overflow) del EO3, codigo TP16.
e Tanque de preparacion de acido diluido, c6digo TAO3(A y B).
e Tanque de preparacion de suspension de roca, cédigo TPROS.
e Tanques de licor monocalcico, codigos TP04 (A y B).
e Espesadores, codigos EO1, EO2 y EO3.

El ataque de la roca fosférica ocurre en el reactor (DFRO1), y la
purificacion se inicia en el defluorinador (TP02) continuando en los
espesadores cuya eficiencia aumenta por la adicion de floculantes.

La roca fosforica se recepciona en la tolva (VO1), se alimenta a la faja
transportadora (F02) y pasa al elevador de cangilones (GO03). Durante la
descarga de la roca transportada por el elevador de cangilones al tanque
agitado (TROS) (tanque de preparacion de pulpa) se adiciona agua.

La pulpa del TROS ingresa al DFRO1 por la parte superior y el HCI (6%),
acido diluido, del tanque TAO3A ingresa por la parte inferior, el producto
de la reaccion es el licor monocalcico.

El producto obtenido sale por rebose a canaletas que lo trasladan al tanque
defluorinador (TDO02) donde se adiciona la suspension de caliza para
precipitar el flior remanente formado en los reactores.

El licor monocalcico defluorinado ingresa al espesador EO1, cuyo licor
pasa al tanque TPO4, y el lodo al tanque de reataque TPO6A (tanque de
reataque), al que ingresa también el HCI (33%) del tanque TAO3B. La
mezcla del TPO6A pasa por rebose al tanque TPO6B en el que también
ingresa el lodos del EO6 y/o licor del TP22 (tanque de almacenamiento de
agua de lavado y soplado de la tortas del filtro de lodos). El licor
recepcionado en los TP04, se bombea a la bateria de precipitadores TPOS.



TA038
Elevador | :-_
603 | ' |
-' |
‘ —_"“} Fiondante
Tolvavol - ‘ l |
[ €02
’ ’ TA03B
—— -
—
TPO6B
| TA038
: Hocdante ——4& | o3
| Ucorde .+ 1 = o]
= €05
TP04B |
TPOJA ' in 1 Licor de L
TA03A ' o1 | ™2
Fuente (6) y (7)

Figura 2.11 Proceso de ataque y purificacion de la roca fosforica.
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Precipitacion:
Equipos

e Tanque de NaOH, cédigo TNO1B.

e Tanque de desbordamiento (overflow) del E03, cédigo TP16.

e Tanque de neutralizacion, cédigo TP09.

e Tanques de lodos de EOS, cédigos TP10.

e Tanques agua de lavado de filtros rotatorio y prensa, cédigos TP11.

e Tanques de licor monocalcico, codigos TP04 (A y B).

e Tanques precipitadores, cddigos TP08-1, TP08-2, TP08-3, TP08-4,
TPO08-5, TP08-6, DP08-7, DP08-8, DP08-9, DP08-10, DP08-11 y
DP08-12.

e Espesadores, codigos E04, EOS y EO6.

El NaOH concentrado al 50% se diluye en el tanque TNO1B con agua
hasta el 15% y se envia al TP08-12.

El proceso se inicia con el bombeo del licor monocalcico procedente de
los tanques TP04 hacia el tanque precipitador TP08-1, también se produce
el bombeo de la suspension de caliza necesaria para obtener los cristales
de fosfato bicalcico, la suspension de fosfato bicalcico formado se
transferira consecutivamente a los otros tanques precipitadores ya que
todos se encuentran conectados mediante un rebose, en el ultimo de estos
tanques TP08-12 e ingresa soda diluida para neutralizar la solucion.

La suspension resultante pasa al espesador EO4 por una canaleta en la que
ingresa licor del espesador EO0S, y floculante.

El licor del EO4 ingresa al tanque TP09, donde se adiciona soda diluida
para regular el pH, y el lodo se bombea al EQS, mientras que su licor es
transferido por gravedad al tanque TPO9.

El flujo rebosado del tanque de paso TP09 ingresa al espesador EO6 en
donde la suspension en exceso rebosa al desagiie y el lodo es bombeado al
TPO6B.

En el espesador EO3 existen una canaleta donde ingresa la mezcla de la
descarga del rebose de EO5 y los lodos del EO02, la descarga de la
canaleta del TP08-12 a EO04.

Los lodos del EOS ingresan al tanque agitados TP10.

En el espesador EO3, los lodos pasan al area de filtrado para el tratamiento
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de efluentes y el licor al tanque TP16. La suspension del TP10 ingresa a
los filtros rotatorios 6x6 y 10x10, el flujo no usado en los equipos retorna

a sus respectivos tanques.

El flujo de ingreso de floculante a E0O4, EOS y E06 esta relacionado con
flujo de ingreso de HCI a reactor DFRO1.
En la figura 2.12 se puede apreciar el proceso de precipitacion.

Reacciones Quimicas:
a) Inicio de la precipitacion
Ca(H;PO4)(ac) + CaCO3(aC) - Caz(HP04)2(S) + H,Oq + COz(g)

b) Término de la precipitacion
CaCly,, + 2NaOH(,) — 2NaCly + CaO¢y + HzOg,

Ca(H2P04)2(ac) —+ CaO(S) g CaHPO4(S) + HzO(])



K- = -~ _= FBC
il
P10
NaOH
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TP09

Fuente (6) y (7)

Figura 2.12 Proceso de ataque y purificacion de la roca fosférica.
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f. Filtrado:

Equipos

e Filtros rotatorios 6x6, cdédigo Z03.

e Filtro rotatoriol0x10, coédigo Z10.

e Recipientes separadores codigos 204, 205, Z13 y Z14.

El lodo del espesador EOS, se dirige hacia los tanques DP10A de donde se
bombea hacia los filtros rotatorios Z03 y Z10.

Los filtros rotatorios constan de un tambor parcialmente sumergido en el
lodo a filtrar y gira alrededor de su eje horizontal. El lodo a filtrar es
recibido en una tina ubicada debajo del filtro. El lodo se mantiene
homogéneo con ayuda de un agitador dentro de la tina que tiene
movimiento de vaivén.

La formacion de la torta en la membrana es debida al vacio que se genera
en el interior del tambor, se le adiciona agua a la torta para su lavado en
caso de requerirlo. La remocidn de la torta se realiza mecanicamente.
Existen dos bombas generadoras de vacio, este se da dentro del filtro
succionando el licor filtrado de la torta.

El licor succionado de la torta del filtro Z03 se almacena en el separador
Z04, separando el agua del lodo, por el fondo los lodos van hacia el
DPO08-12 y del tope se succiona el agua al Z05, enviandolo al DA1S.

El licor succionado de la torta del filtro Z10 se almacena en el separador
Z13, separando el agua del lodo, por los fondos los lodos van hacia el
DPO08-12 y del tope se succiona el agua al Z05, enviandolo al DA15.

El licor, practicamente agua, del tanque DA1S, se envia a los espesadores
E04 y EOS.

Las tortas formadas en los filtros Z03 y Z10 son retiradas por los torillos

transportadores hacia el secador rotatorio y al secador flash

respectivamente.

g. Secado:
Equipos
Ciclones, codigo FO3A y FO3B.
Colector de polvo, codigo AAF216.
Tornillos transportadores, cédigos T07, TO9B, T20, T17 y T20.

Elevador de cangilones, codigo T10B.
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e Secador Rotatorio, codigo QO02.

e Silos de almacenamiento, coédigos LO3 A, LO3B.

La torta obtenido en el filtro 6x6 es transportado y mezclado con el
producto seco proveniente de los ciclones FO3A y FO3B, en el tomillo
mezclador TO7 e ingresa al secador rotatorio Q02, para su secado en
contacto directo con aire caliente.
El producto FBC sale del secador y cae en el tomillo TO9B del cual pasa
al elevador de cangilones T10B, en la descarga de este existe dos lineas
una hacia el tomillo T20 y otra que se divide en dos, una al L0O3A, silo de
almacenamiento para la ensacadora manual y al LO3B, silo de
almacenamiento para el ensacador big bag.
La corriente de aire caliente y fino es retirada del secador Q02 por la parte
superior de este hacia los ciclones FO3A y FO3B de donde el producto
aceptado cae al T0O7. Los finos de estos ciclones son retirados al colector
de polvo AAF216 aqui el producto recuperado cae en el tomillo T17.
El ventilador C14 succiona los gases del colector de polvos AAF216 y los
descarga a la atmoésfera a través de una chimenea.
El producto del T17 cae al tomillo T18, donde se unen las salidas del
AAF216 y del AAF360 (colector de polvos de secador flash), luego cae al
tornillo T20. Del T20 ingresa al D08 (A y B), silos de almacenamiento de

producto.

Envasado:

El producto en tolva (fosfato bicalcico a granel), ingresa a una ensacadora
neumatica que se calibra al peso requerido, envasando sacos de
polipropileno de 30 kg, los cuales caen a una tormamesa y el operador
forma parihuelas de 50 sacos c/u (peso promedio por parihuela = 1.50
TM). Adicionalmente se da el envasado en big — bag de 750 Kg. con la
ayuda de una plataforma y balanza acondicionada para este fin.

El operador de despacho realiza el retiro de las parihuelas de la zona de
envasado para proceder al apilado de las mismas en el almacén.

En la figura 2.13 se puede observar los procesos de filtrado, secado y

envasado.
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Figura 2.13 Procesos de Filtrado, secado y envasado.
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2.4 Caracteristicas del producto

Fosfato Bicalcico Dihidratado®®”: También llamado fosfato dicalcico

dihidratado, CaHPO4.2H,O, es un polvo fino, casi blanco, que se descompone

a 70°C. El fosfato bicalcico es insoluble en agua, pero soluble al 98% en acido

citrico y citrato de amonio. Su pH esta entre 6,5 y 7.

El fosfato bicdlcico es una fuente de fésforo y calcio en la formulaciéon de la

alimentacion utilizada en la cria de diferentes especies animales.

Se utiliza para las aves de corral, ganado vacuno, cerdos y todas las especies

animales.

En la tabla 2.4 se observa la ficha técnica de los resultados de un analisis

fisicoquimico de fosfato bicalcico.

En la figura 2.14 se observa una fotografia del producto, fosfato bicalcico.
Tabla 2.4 Ficha técnica de los resultados de un analisis fisicoquimicos de

fosfato bicalcico

PARAMETROS UNIDAD | REPORTE
Humedad adherente g/cm’ Max. 2,5
Insolubles en acido % Max. 1,0
Fosforo % Min. 18,0
Calcio (como Ca*?) % Min. 26,0
Fluor % Max. 0,18

Figura 2.14: Fotografia del fosfato bicalcico.



II1.- DESCRIPCION DE EQUIPOS IMPORTANTES

3.1 Elevador de Cangilones'®

Los elevadores de correa a cangilones son los equipos mas comunes y
economicos para el movimiento vertical de materiales a granel. Los
cangilones son los recipientes que contienen el material, tomandolo en la
parte inferior del sistemma y volcandolo en la parte superior, para este
cometido deben tener una configuracion adecuada. Los cangilones van
montados sobre la correa que es la que trasmite el movimiento del tambor de
accionamiento y la que debe absorber los esfuerzos provocados por esta
transmision ademas del peso efectivo del material elevado y el peso propio de
los cangilones.

El funcionamiento satisfactorio y seguro depende de la tension del a banda,
del desgaste y rotura de los cangilones, del control de alimentacion, de las
descargas sin obstrucciones y de la limpieza. Muchos problemas de
funcionamiento provocan descargas poco eficientes. Dando como resultado
sobrecargas para el motor, portillos de descarga obstaculizados, bandas del
elevador estiradas, baja capacidad, dafio a los cangilones, cangilones
arrancados de la banda, quemaduras en la polea de cabeza y problemas
asociados con las maquinas.

Las precauciones que se deben tener para prevenir cualquier peligro para el
personal:

e Nunca sobrecargar la maquina.

e Mantener la limpieza en las puertas de acceso y las aberturas deben estar
cerradas normalmente.

e Antes de retirar las puertas de acceso, pare el motor se debe entrenar al
personal de funcionamiento para que distinga cualquier sonido o vibracién
anormales.

e Al notar cualquier anormalidad se debe parar inmediatamente la maquina
e investigar.

En la figura 3.1 se puede observar un elevador de cangilones.
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freno ——~ - —=— tapa de la cabeza
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Figura 3.1 Elevador de cangilones.

3.2 Faja Transportadora®
Los transportadores de cinta son los aparatos mas difundidos que se emplean
en distintas ramas de la industria para desplazar diversas cargas por unidades
y a granel. Los esquemas de los transportadores son muy diversos que se
determinan por la designacion del transportador en el proceso. La gama de la
productividad de los transportadores es extraordinariamente amplia y alcanza
20 000 t/h. La extension de los transportadores de cinta alcanza 5 e incluso 10

km. La linea (camino) de este tipo de transportadores en el plano horizontal
puede ser muy compleja.

Ventajas:

e Bajo consumo de energia y necesidades de mantenimiento.

e Gran capacidad de transporte.

e Bajo costo por tonelada de material manejado.
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Baja produccion de ruidos

Desventajas:

Dificultad de transportar productos a elevada temperatura.

Dificultad para el transporte en camara cerrada.

Limitacion de transporte de productos segin pendiente y caracteristicas.
Dificultas para transportar productos muy fluidos.

Cambios de direccion en el plano horizontal.

Descarga en sentido perpendicular al eje del transportador.

En la figura 3.2 se observa un esquema de las fajas transportadoras.

u Y L+ T o < 4 (2 9 e

I o

Figura 3.2 Esquema de fajas transportadoras: a)horizontal, b)inclinado,

¢)horizantal- inclinado- horizontal, d)horizontal- inclinado.

33 Espesador(g)

Un espesador es un aparato de separacion continua de sélido-liquido, en el que

los soélidos en suspension se dejan decantar, produciendo rebose de agua

clarificada y un lodo concentrado en la descarga. Véase figura 3.3.
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Cuando en la separacion se produce una decantacion y un posterior
espesamiento de los lodos, se trata de un espesador.

En un espesador, el grupo motriz se halla instalado en el centro y
mediante un acoplamiento rigido, acciona el eje central en cuya parte
inferior se hallan sujetos los brazos rascadores. El bamdo y transporte
de los fangos decantados hacia el centro se realiza con unas rasquetas
de tipo espina de pez.

El espesador realiza dos funciones:

e Decantar y espesar los lodos a fin de conseguir la mayor
concentracion posible y, por lo tanto, el menos volumen posible de
lodos a gestionar.

e Obtener un liquido sobrenadante libre de sélidos.

Figura 3.3 Fotografia de un espesador.



IV.- INSTRUMENTOS DE CONTROL

4.1 Definiciones !'O(D

Campo de medida (range):

Conjunto de valores de la variable medida que estan comprendidos dentro de
los limites superior e inferior de la capacidad de medida o e transmision del
instrumento; viene expresado estableciendo los dos valores extremos. Por
ejemplo: el campo de medida del instrumento de temperatura es 100-300°C.
Rangeabilidad o dindmica de medida (rangeability)

Es el cociente entre el valor de medida superior e inferior de un instrumento.

Por ejemplo para el instrumento que mide la temperatura sera:
300

— =3

100
Alcance (Span):
Es la diferencia entre los valores superior e inferior del campo de medida del
instrumento. Por ejemplo para el instrumento que mide la temperatura:
300 - 100 = 200°C
Error:

Es la diferencia entre el valor leido o transmitido por el instrumento y el valor

real de la variable medida.

Incertidumbre de la medida (uncertainty)

Es la dispersion de los valores que pueden ser atribuidos razonablemente a
verdadero valor de la magnitud medida. En el calculo de la incertidumbre
intervienen la distribucion estadistica de los resultados de series de

mediciones, las caracteristicas de los equipos, etc.

Exactitud:

Es la cualidad de un instrumento de medida por la que tiende a dar lecturas

proximas al verdadero valor de la magnitud medida.
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Precision (accuracy):

Es la tolerancia de medida o de transmision del instrumento (intervalo donde
es admisible que se sitie la medida), y define los limites de los errores
cometidos cuando el instrumento se emplea en condiciones normales de

servicio durante un periodo de tiempo determinado.

Zona Muerta (dead zone o dead band):
Es el campo de valores de la variable que no hace variar la indicacién o la
sefial de salida del instrumento, es decir, que no produce respuesta. Es el tanto

por ciento del alcance de la medida.

Sensibilidad (sensitivity):

Es la razon entre el incremento de la lectura y el incremento de la variable
que lo ocasiona, después de haberse alcanzado el reposo. Por ejemplo si en un
transmisor electronico de 0-10 bar, la presion pasa de 5 a 5,5 bar y la sefial de
salidade 11,9 a 12,3 mA C.c., la sensibilidad es:

(12,3 — 11,9)/(20 — 4)
(5.5 — 5)/10

= #0,5 mA Cc./bar

Repetibilidad (repeatibility):
Es la capacidad de reproduccion de las posiciones de la pluma o del indice o
de la sefal de salida, del instrumento al medir repetidamente valores idénticos

de la variable en las mismas condiciones de servicio y en el mismo sentido de

variacion, recorriendo todo el campo.

Histéresis (hystereris):
Es la diferencia maxima que se observa en los valores indicados por el indice
o la pluma del instrumento para el mismo valor cualquiera del campo de

medida, cuando la variable recorre toda la escala en los dos sentidos,

ascendente y descendente.
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Instrumentos indicadores:
Disponen de un indice y de una escala graduada en la que puede leerse el
valor de la variable. Existen los indicadores digitales que muestran la

variable en forma numérica con digitos.

Instrumentos registradores:

Registran con un trazo continuo o a puntos la variable.

Elementos primarios:

Estan en contacto con la variable y utilizan o absorben energia del medio
controlado para dar al sistema de medicion una indicacion en respuesta a la
variacion de la variable controlada. El efecto producido por el elemento

primario puede ser un cambio de presion, fuerza, posicion, medida

eléctrica, etc.

Accion:
Como resultado de la decision del controlador se debe efectuar la accidon

en el sistema, generalmente esta se realiza con el elemento final de control.

Variable controlada:

Es la variable que se debe mantener o controlar dentro del valor deseado.

Variable manipulada:

Es la que se utiliza para mantener a la variable controlada en el punto de

control (punto de fijacion o régimen).

Perturbacion:

Cualquier variable que ocasiona que la variable de control se desvie del

punto de control.
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Circuito abierto o lazo abierto:

El controlador no realiza ninguna funcién relativa como mantener la
variable controlada en el punto de control, o cuando la accion efectuada
por el controlador no afecta la medicion.

Control de circuito cerrado: el controlador compara el punto de control (la

referencia) con la variable controlada y determina la accion correctiva.

Control basico:

Comprende los lazos de control de forma individual y tiene como funcién
la de mantener las variables del proceso en los valores prefijados como
puntos de consigna. Cada lazo de control trabaja de forma individual y no
«conoce» lo que estan haciendo el resto de lazos relacionados con el
mismo proceso unitario. Actualmente se puede considerar control basico

incluso el control en cascada.

Transmisores:

Captan la variable del proceso a través del elemento primario y la
transmiten a distancia en forma de sefial neumatica de margen de 3 a 15
psi (libras por pulgada cuadrada) o electronica de 4 a 20 mA. de corriente
continua. La sefial digital utilizada en algunos transmisores inteligentes es

apta directamente para ordenador.

Transductor:

Recibe una seiial de entrada funcién de una o mas cantidades fisicas y la
convierten modificada o no a una sefial de salida. Son transductores, un
relé, un elemento primario, un transmisor, un convertidor PP/1 (presion de
proceso a intensidad), un convertidor PP/P) presion de proceso a seifial

neumatica), etc.
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Convertidores:

Aparatos que reciben una sefial de entrada neumatica (3-15psi) o
electronica (4-20mA c.c.) procedente de un instrumento y después de
modificarla envian la resultante en forma de sefial de salida estandar

Por ejemplo: un convertidor P/1 (sefial de entrada neumatica a seiial de

salida electronica); un convertidor I/P (seiial de entrada eléctrica a sefial de

salida neumatica).

Receptores:

Reciben las sefiales procedentes de los transmisores y las indican o
registran. Los receptores controladores envian otra sefial de salida
normalizada a los valores ya indicados 3-15 psi en seiial neumatica, o 4-20

mA c.c en seifial electronica, que actuan sobre el elemento final de control.

Controladores:
Comparan la variable controlada (presién, nivel, temperatura) con un valor

deseado y ejercen una accion correctiva de acuerdo con la desviacion.

Elemento final de control:

Recibe la seiial del controlador y modifica el caudal del fluido o agente de
control. En el control neumatico, el elemento suele ser una valvula
neumatica o un servomotor neumatico que efectuan su carrera completa de
3 a 15 psi (0.2 -1 bar). En el control electronico la valvula o el servomotor
son accionados a través de un convertidor de intensidad a presion (I/P) o
sefal digital a presion que convierte la seifial electronica de 4 a 20 mA c.c.
o digital a neumatica 3-15 psi. En el control eléctrico el elemento suele ser

una valvula motorizada que efectua su carrera completa accionada por un

servomotor eléctrico.
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Medidores de Presion:

Se clasifican en tres grupos:

e Mecanicos: Los elementos primarios de medida directa que miden la
presion comparandola con la ejercida por un liquido de densidad y
altura conocidas (barometro cubeta, manémetro de tubo en U,
manémetro de tubo inclinado, manémetro de toro pendular, manémetro
de campana). También los elementos primarios elasticos que se
deforman por la presion interna del fluido que contienen. Los elementos
primarios elasticos mas empleados son: el tubo Bourdon, el elemento en
espiral, el helicoidal, el diafragma y el fuelle.

e Neumaticos: Se basa en el sistema tobera-obturador que convierte el
movimiento del elemento de medicion en una sefial neumatica. Consiste
en un tubo neumatico alimentado a una presién constante con una
reduccion en su salida en forma de tobera, la cual puede ser obstruida
por una lamina llamada obturador cuya posicion depende del elemento
de medida.

e Electromecanicos: Utilizan un elemento mecanico elastico combinado
con un transductor eléctrico que genera la sefial eléctrica
correspondiente. Se clasifican segun el principio de funcionamiento en
los siguientes tipos: transmisores electrénicos de equilibrio de fuerzas,

resistivos, magnéticos, capacitivos, extensométricos y piezoeléctricos.

Medidas de Caudal

Existen varios métodos para medir el caudal segun sea el tipo de caudal

volumétrico o masico deseado. Los transductores mas importantes son:

e Medidores volumétricos: determinan el caudal en volumen del fluido,
sea directamente (desplazamiento), indirectamente por deduccion
(presion diferencial, area variable, velocidad, fuerza, tensioén inducida,
torbellino). En la industria se usa cominmente los elementos que dan
lugar a una presion diferencial al paso del fluido. Entre estos elementos

se encuentran la placa- orificio o diafragma, la tobera y el tubo Venturi.
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e Medidores de caudal masa: puede efectuarse a partir de una medida
volumétrica compensandola para las variaciones de densidad del fluido,
o bien terminar directamente el cual masa aprovechando caracteristicas
medibles de la masa del fluido. En el primer caso se compensa

directamente la densidad o bien las variables de presion o temperatura.

Medidores de Nivel:

La medicion de nivel es muy importante en la industria. La utilizacion de
instrumentos electronicos en la medida de otras variables, tales como la
presion y temperatura, permiten afiadir inteligencia en la medida del nivel,
y obtener precisiones de lecturas altas. El transmisor de nivel inteligente
permite la interpretacion de nivel real (puede eliminar o compensar la
influencia de la espuma de flotacion del tanque, en la lectura), la
eliminacion de falsas alarmas (tanques con olas en la superficie debido al
agitador de paletas en movimiento), y la facil calibracion del aparato en
cualquier punto de la linea de transmision.

Los instrumentos de nivel pueden dividirse en medidores de nivel liquidos

y de sdlidos que son dos mediciones claramente diferenciadas.

e Medidores de nivel liquido: trabajan midiendo directamente la altura
del liquido sobre la linea de referencia, por presion hidrostatica,
desplazamiento producido en un flotador por el propio liquido
contenido en el tanque del proceso, aprovechando -caracteristicas
eléctricas del liquido. Los primeros instrumentos de mediad directa se
dividen en: sonda, cinta y plomada, nivel de cristal e instrumentos de
flotador. Los aparatos que miden el nivel aprovechando la presion
hidrostatica se divide en: medidor manométrico, de membrana, de tipo
burbujeo, de presion diferencial de diafragma. Los instrumentos que
utilizan caracteristicas eléctricas del liquido se clasifican en: medidor
resistivo, conductivo, capacitivo, ultrasénico, radiacion, laser.

e Medidores de nivel de solidos: Los detectores de nivel de punto fijo

proporcionan una medida en uno o varios puntos fijos determinados.
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Los sistemas mas empleados son el diafragma, el cono suspendido, la
varilla flexible, el medidor conductivo, las paletas rotativas vy
ultrasonidos. Los medidores de nivel continuo proporcionan una
medida continua del nivel desde el punto mas bajo al mas alto. Enwre los
instrumentos empleados se encuentran el de peso moévil, el de bascula,

el capacitivo, el de presion diferencial, el de ultrasonido y radiacion.

Medidores de Temperatura:

La medida de la temperatura es la mas comin y mas importante en los
procesos industriales. Los instrumentos de temperatura utilizan diversos
fenomenos que son influidos por la temperatura y entre los cuales figuran:
variaciones en volumen o en estado de los cuerpos (sélidos, liquidos o
gases), variaciones de resistencia de un conductor (sondas de resistencia),
variacion de resistencia de un semiconductor (termistores), f.e.m creada en
la unién de metales distintos (termopares), intensidad de la radiacion total
emitida por el cuerpo (pirometros de radiacién), otros fenomenos
utilizados en laboratorio (velocidad del sonido en un gas, frecuencia de
resonancia de un cristal, etc.). De este modo se emplean los instrumentos
siguientes: termometros de vidrio, termémetros bimetalicos, elementos
primarios de bulbo y capilar rellenos de liquido, gas o vapor, termopares,
pirometros de radiacién, termometros de resistencia, termoémetros

ultrasonicos, termometros de cristal cuarzo.

Valvulas de Control:

La valvula es muy importante en el control automatico de los procesos en
el bucle de regulacion. Su funcion es variar el caudal del fluido de control
que modifica a su vez el valor de la variable medida comportandose como
un orificio de area continuamente variable. Dentro del bucle de control
tiene tanta importancia como el elemento primario, el trasmisor y el

controlador.
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La valvula de control tipica se compone principalmente del cuerpo y el
servomotor.

El cuerpo de la valvula contiene en su interior el obturador y los asientos y
esta provisto de una rosca o de bridas para conectar la valvula a la tuberia.
El obturador (véase figura 4.1 a) y b)) tiene la funcidon de control de paso
del fluido y puede actuar en la direccién de su propio €je o bien tener un
movimiento rotativo. Esta unido a un vastago que pasa a través de la tapa

del cuerpo y que es accionado por el servomotor.

Diotrogma

o
~--Servomolesr

Vdsloego -— = indicador
de posicion

\Brido

a) Obrnrodor do movimicnto hnacal i Oblurodor de movwim ento c rcular

Fuente (11)
Figura 4.1 Obturadores: a) obturador de movimiento lineal y b) obturador

de movimiento circular.

Tipos de valvulas:

e Valvula globo: Son de simple asiento, de doble asiento y de obturador
equilibrado respectivamente (Véase figura 4.2). Las valvulas de simple
asiento precisan de un actuador de mayor tamaifio para que el obturador
cierre en contra de la presion diferencial del proceso. Por lo tanto, se

emplean cuando la presion del fluido es baja y se precisa que las fugas
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= sean minimas. En la vélvula de doble asiento o de
la fuerza de desequilibrio desarrollada por la

*“ del obturador es menor que en la valvula de

I motivo se emplea valvulas de gran tamafio o
con una alta presién diferencial. En

son mayores que en una valvula de simple

J%w

ut
\?{"L_
il

Obturodor
equili

¥

Fuente (11)
+. 4.2 Tipos de valvula globo.

@ angulo: Permite obtener un flujo de caudal regular sin
% y es adecuada para disminuir la erosién cuando
por las caracteristicas del fluido o por la excesiva

idénea para el control de fluidos que vaporizan
jar con grandes presiones diferenciales y para los

fidos en suspension. Véase figura 4.3.

Fuente (11)
Figura 4.3 Valvula en angulo.

- emplea generalmente para mezclar fluidos, son

mezcladoras (véase figura 4.4), también son
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empleadas para derivar de un flujo de entrada dos de salida, llamadas
diversoras (véase figura 4.5). Las valvulas de tres vias interviene

tipicamente en el control de temperatura de intercambiadores.

Figura 4.4 Valvula mezcladora. Figura 4.5 Valvula diversora.

Fuente (11)

e Valvula de jaula: Se caracterizan por el facil desmontaje del obturador y
porque éste puede incorporar orificios que permiten eliminar
practicamente el desequilibrio de fuerzas producido por la presiéon
diferencial favoreciendo la estabilidad del funcionamiento. Este tipo se
emplea en valvulas de gran tamafio o bien cuando deba trabajarse con
una alta presion diferencial. La valvula (véase figura 4.6) es muy
resistente y desgaste, debido a que el obturador esta contenido dentro de

la jaula.

Fuente (11)
Figura 4.6 Valvula de jaula.

e Valvula de compuerta: Efectia su cierre con un disco vertical plano, o
de forma especial, y que se mueve verticalmente al flujo del fluido. Es
adecuada para el control todo-nada. Tiene la ventaja de presentar muy
poca resistencia al flujo de fluido cuando esta en posicién de apertura

total (véase figura 4.7).
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Fuente (11)

Figura 4.7 Valvula de compuerta (posicion de apertura total).

e Vilvula en Y: En la figura 4.8 puede verse su forma. Adecuada como
valvula de cierre se caracteriza por su baja pérdida de carga y de control
presenta una gran capacidad de caudal. Se emplea usualmente en

instalaciones criogénicas.

Fuente (10)
Figura 4.8 Valvula de Y.

e Vailvula Saunders: Se caracteriza porque el cuerpo puede revestirse
facilmente de goma o de plastico para trabajar con fluidos agresivos. Se
utiliza principalmente en procesos en procesos quimicos dificiles, en
particular en el manejo de fluidos negros o agresivos o bien en el
control de fluidos conteniendo so6lidos en suspension. Véase en la figura

4.9 su forma.

Fuente (11)

Figura 4.9 Valvula de Saunders.



46

e Vilvulas de compresion: Se caracterizan porque proporcionan un
optimo control en posicion de cilerre parcial y se aplican
fundamentalmente en el manejo de fluidos negros corrosivos, viscosos

o conteniendo particulas s6lidas en suspension. Véase en la figura 4.10

su forma.

Fuente (11)

Figura 4.10 Valvula de compresion.

e Valvula mariposa: Es importante considerar las presiones diferenciales
correspondientes a las posiciones de completa apertura y de cierre; se
necesita una fuerza grande del actuador para accionar la valvula en caso
de una caida de presion elevada. Son empleadas para el control de
grandes caudales de fluidos a baja presion.

e Valvula de Bola: En posicion de apertura total, equivale
aproximadamente en tamafio a 75% del tamario de la tuberia. Se emplea
principalmente en el control de caudal de fluidos negros, o bien en
fluidos de gran porcentaje de sélidos en suspension.

e Vilvula de orificio ajustable: Es adecuada en los casos en que es
necesario ajustar manualmente el caudal maximo del fluido, cuando el
caudal puede variar entre limites amplios de forma intermitente o
continua y cuando no se requiere un cierre estanco. Se utiliza para
combustibles gaseosos o liquidos, vapor, aire comprimido y liquidos en
general.

e Vialvula de flujo axial: Se emplea en gases y es especialmente

silencioso.
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Tipos de acciones de las valvulas de control:

De acuerdo a su accion (véase figura 4.11), los cuerpos de las valvulas se
dividen:

e Vilvulas de accion directa, cuando tienen que bajar para cerrar.

e Vilvulas de accion inversa, cuando tienen que bajar para abrir.

Para los servomotores:

e Accion directa, cuando aplicando aire el vastago se mueve hacia abajo.
e Accion inversa, cuando aplicando aire el vastago se mueve hacia arriba.

Al combinar estas acciones se considera siempre la posicion de la valvula.

Aire

Ajre pora cesros Afre paro obrir Aire para cerrar Awe pore obrir
Actuador directo Actuador inverso Actuador inverso Actuador directo
Fuente (11)

Figura 4.11 Tipos de acciones de las valvula de control.

4.2 Estrategias de control
4.2.1 Control Cascada

Es la mas elemental de los lazos miiltiples en el que el set point de un
controlador es fijado por la salida de un segundo controlador. Se utiliza
cuando una variable controlada se ve perturbada por una variable de
proceso que se intenta mantener estable mediante la implementacion de
un segundo lazo de control (control secundario), de forma que se
minimice la perturbacion antes de que afecte a la variable controlada. El
lazo secundario debe tener una respuesta mas rapida que el principal o
dominante, que es el que afecta la variable que realmente se desea
mantener controlada, y debe sintonizarse previamente. El lazo
secundario ayuda a la estabilidad del lazo principal ?. El diagrama de

bloques de control se muestra en la figuras 4.12 y en la figura 4.13 se
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muestra un ejemplo del control cascada.

Variable
controlada

Lazo intermo

Lazo externo

Fuente (12)
Figura 4.12 Diagrama de bloques del control cascada.

HORNO

VALVLLA ! perturdociones por

! periwbarién  capocidod calorflico ded fued
; de presidn coudol del producio

i

]

]

QONSGNA CONTROL ADOR "CONTROLADOR ! "1RANSMISOR | |
SsP TEMPERATURA CAUDAL VALVALA PROCESOl o PERATURA |
[}

: PROCESO 1

I TRANSMISOR !

I CAUDAL |

b e e = o - - = ————— o  — ]

Fuente (11)
Figura 4.13 Ejemplo de un diagrama de bloques de control
cascada.

Para que un sistema de control en cascada esté bien aplicada es necesario
que se tomen en cuenta algunos aspectos importantes para su aplicacion,
estos son:

e L ocalizar las variables mas importantes del proceso.

e L ocalizar la variable basica a controlar.

Localizar la variable que introduce la inestabilidad.

Determinar la velocidad de cambio de ambas sefiales.
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e Hacer un arreglo en cascada, de tal forma que el lazo mayor sea mas
lento y el controlador también (control maestro).

e El lazo menor debera contener la variable mas rapida y el controlador
debe ser de respuesta con retardos minimos (control esclavo) (3,

En las plantas de proceso es frecuente el control de cascada en los
siguientes casos (12),

e Control de temperatura en cascada con control de presion en lazos de
calentamiento con vapor. De esta forma se elimina la potencial
perturbacién de la presion en la red de perturbacion disponible.

e Control de nivel en cascada con caudal de salida del recipiente. De
esta forma se suaviza la accion del controlador de nivel (tanto por el
ruido en la medida como por la lentitud de respuesta del nivel, que puede
dar lugar a las ganancias excesivas injustificadas desde un punto de vista
del proceso) estabilizandose la accidon sobre el caudal de salida (o de
entrada) manipulado. Esta solucion sustituye o complementa a posibles
filtros o controladores no lineales.

e Control de calidad proveniente de un analizador en cascada con
control de caudal. De esta forma se asegura una mayor estabilidad frente

a errores o periodos fuera de servicio del analizador.

4.2.2 Control de relacion
Estrategia en la cual una de las variables es manipulada para que
mantenga una relacién o proporcion respecto a la otra, las dos variables
relacionadas deben mantener cierta proporcion atn cuando sus valores
cambien '? (véase la figura 4.14).

Mientras que el control en cascada es s6lo un método que mejora la

regulacion de una variable, el control de relacion satisface una

necesidad especifica, el control de relacion entre dos cantidades an.
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Flujo sin
controlar
i
Relacion
! de flujos
]
&
O
:
1
4
N - R
Flujo == Mezcia

controlable
Fuente (12)

Figura 4.14 Diagrama de bloques del control relacion.

Un ejemplo (véase figura 4.15) de uso es cuando se desea producir una
mezcla con una composicion y propiedades fisicas especificas a partir
de una mezcla de dos o mas flujos, o si se desea mantener una mezcla

adecuada de aire/ combustible para una combustion.



1 Caudal variable
(primario)

L
v

LL
L4

| Caudal controlado

: : (secundario)
TRANSMISOR
CAUDAL PRIMARIO
VARIABLE
Senal de relacidn SP CONTROLADOR
Li RELE DE RELACION —‘(-p—o cEcUNDARID ] VALYULA —{ PROCESO
(manvadl o
automduca)
TRANSMISOR
-l  j— CAUDAL
CONTROLADO
SECUNDARIO

Fuente (11)

Figura 4.15: Ejemplo de control de relacion o proporcion.
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4.2.3 Control de Retroalimentacion (feedback)

Se toma la variable controlada y se retroalimenta al controlador para
que éste pueda tomar una decision (véase la figura 4.16). No tiene en
cuenta la influencia de las perturbaciones que se producen y que afectan
al lazo de control. Es una operacion de ensayo y error, es decir debe
existir un error para que se inicie u accioén correctiva. Por ejemplo,
cuando el controlador detecta por ejemplo que la temperatura de salida
aumento por arriba del punto de control, indica a la valvula que cierre,
pero é€sta cumple al orden mas alla de lo necesario, en consecuencia la
temperatura de salida desciende por debajo del punto de control, indica
a la valvula que cierre, pero estd cumple con la orden mas alla de lo
necesario, en consecuencia la temperatura de salida desciende por
debajo del punto de control; al notar esto el controlador sefiala a la
valvula que abra nuevamente una tanto para elevar la temperatura. El
ensayo y error continia hasta que la temperatura alcanza el punto de
control donde permanece posteriormente.

Su ventaja, es una técnica muy simple que compensa todas las
perturbaciones.

Su desventaja, puede compensar la perturbacion hasta que la variable
controlada se ha desviado del punto de control, esto es, la perturbacién
se debe propagar a todo el proceso antes de que la pueda compensar el

control por retroalimentacion.
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Figura 4.16 Control de Retroalimentacion.
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4.2.4 Control de accién adelantada (feedforward)
Su objetivo de control es medir las perturbaciones y compensarlas antes
de que la variable controlada se desvie del punto de control (véase
figura 4.16). Las perturbaciones mas serias se miden y se toma una
decision para compensarlas, pero si entra cualquier otra perturbacién al
proceso no se compensara con esta estrategia y puede originarse una
desviacién permanente de la variable respecto al punto de control. Para
evitar esta desviacion se debe afadir alguna retroalimentacién de
compensacion al control por accidn pre calculada; es decir la estrategia
de accién adelantada compensa las més serias y de retroalimentacioén

compensa todas las demas.

Controlador

o=

por accién
precaiculada RN
Vapor
g TC
Perturbacién

Medidor ——

Controlador Vilvula Proceso
FF
Fuente (14)

Figura 4.16: Diagrama de bloques control de accién adelantada.



V.- ESTRATEGIAS DE CONTROL DEL PROCESO

En la produccion de fosfato bicalcico existen procesos claves que afectan la
calidad del producto. Actualmente estos procesos son manuales, manipulados por
operadores y cuyo control es llevado a cabo por el laboratorista de turno, segun
las especificaciones técnicas, quien se encarga de monitorear todo el proceso
desde el ingreso de materia prima hasta el producto envasado.

Para la mejora del proceso general y evitar los reprocesos se propone la

utilizacién de estrategias de control de procesos.

Etapa de ataque y purificacion

Al iniciar el proceso es importante mantener el fluyjo de acido que entra en
contracorriente al reactor, también la cantidad de pulpa (mezcla de roca y agua)
que ingresa; si no se mantienen controlados estos dos puntos se producen la
inundacion del reactor, que no reaccione toda la pulpa, purgas continuas en el
reactor, ademas al salir del reactor se controla el pH para verificar la acidez final.

En la figura 5.1 se muestra un diagrama de flujo para describir el proceso de

ataque y purificacion.
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\
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Figura 5.1 Control de accion adelanta en el proceso de ataque y purificacion.
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Estrategia de control aplicada

En la salida de los reactores se controla el valor de pH si este valor supera el
set point, entonces se envia la sefial a la valvula de entrada del acido a los
reactores.

Estrategia: Accion Adelantada.

Modo de control: PI o PID.

Tipo de valvula en caso de falla: aire para cerrar (air to close).

Tipo de accion: accion inversa, pH (flyjo de acido) 1SP| valvula.

PRECIPITACION

La mezcla de la suspension de caliza con el licor del tanque TP04 se regula
mediante la sefial que envian los controles de concentracion de pentoxido de
fosforo a la salida del tanque TP08-12 (Véase figura 5.2).

Estrategia de control aplicada

Estrategia: Control de accion adelantada de concentracion de pentéxido de
fosforo.

El modo de control: PI o PID.

Tipo de valvula en caso de falla: aire para cerrar (air to close).

Tipo de accion: accion inversa, AT (concentracion de pentoxido)T SP| valvula.



Aire Comprimido

rc13a

Suspension
decaliza

NaOH
. (15%)

-cm=-dBENEEEN_ |

Figura 5.2 Control de accion adelantada la etapa de precipitacion, regulacion del ingreso de la mezcla del licor del TP04 y suspension
de caliza a través de la medida de concentracion de pentoxido de fosforo a la salida del TP08-12.
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LAVADO

En la salida del tanque espesador EO5 la concentracion de pentdéxido de fésforo
debe ser menor 0,3 g/L.

Estrategia de control aplicada

e Control de feedback de concentracion de pentoxido de fésforo (Véase figura
5.3).

e El modo de control: PI o PID.

e Tipo de valvula en caso de falla: aire para abrir (air to open).

e Tipo de accidn: accion directa, AT(concentracion de pentoxido)T SPT valvula.

El cuadro 5.1 muestra el resumen de las estrategias de control por los procesos
descritos.

Cuadro 5.1 Resumen de Estrategias de Control

Tipo de
Proceso Tipo de Modos de | valvulaen | Tipo de acciéon
estrategia Control caso de de control
falla
Accion Inversa
Ataque y Feedforward PI 6 PID Air to pH (flujo de
purificacion pHC Close acido) TSP|
valvula.
Precipitacion Accion Inversa
Feedforward Air to AT(COH,C cn tracion
AC PID Close de pen’t0x1do)T
SP| valvula.
Lavado Accion Directa
. AT(concentracion
Iljzedback PI 6 PID glretno de pent6xido)T
p SPT valvula.
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Figura 5.3: Control de retroalimentacion en la etapa de lavado.
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VI.- CONCLUSIONES

La aplicacién de las estrategias de control en el presente informe permite
un mejor control del proceso de fosfato bicdlcico disminuyendo los

reprocesos y la baja calidad del producto.

Al controlar el pH a la salida de los reactores podemos regular el ingreso
de acido al reactor para reaccionar con la roca fosférica, este es el primer
paso para la obtencidn del fosfato bicalcico, porque es donde empieza la

formacién del pentéxido.

En el control de precipitacion y lavado permite regular la concentracion de

pentoxido que llegara a la ultima etapa de secado.

Una ventaja de la aplicaciéon de estas estrategias de control es la
disminucion del trabajo excesivo del laboratorista que tiene que muestrear

y monitorear el proceso.

Una desventaja es el mantenimiento constante de los instrumentos de
control debido a que el ambiente es muy 4cido y también debido a que la
planta se ubica cerca de la planta de 4cido produciéndose desgaste en los

€quipos.

Las estrategias planteadas son los puntos criticos del proceso, donde se

permiten reducir el error del operador.
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ANEXO 1@

Especificaciones Técnicas de Producto Terminado

FOSFATO DICALCICO

Producto: Fosfato Dicélcico.

Formula Quimica: CaHPO4.2H>0.

Owas Denominaciones: Fosfato Dicalcico Dihidratado, Fosfato Bicalcico
Dihidratado, Dibasic Calcium Phosphate, Calcium
Hydrogenorthophosphate Dyhidrate, Dicalcium Phosphate 2-Hydrated,
Dyhidrated Dicalcium Phosphate, Phosphate Bicalcique Dyhidrate.

Especificaciones Técnicas:

Caracteristicas Limites Unidad
Humedad adherente como agua Max. 2,5 %
Insolubles Max. 1,0 %
Fosforo, como P Min. 18,0 %
Calcio, como ion Ca”" Min. 27,0 %
Flbor, como ion F~ Max. 0,18 | %
Cloruro, como ion CI Max. 0,50 %
"Hierro, como Fe Max. 1000 ppm
Sulfato, como ionSO2, Max. 3,0 %
Densidad Aparente Aprox. 0,7 g/cm’
Pérdidas por calcinacion Min. 14,8 %
Solubilidad en agua Insoluble %
Solubilidad en acido citrico al 2% Min. 98,0 %
Malla ASTM N° 18 Pasante Min. 99,9 %
Malla ASTM N° 100 Pasante Min. 65,0
Malla ASTM N° 325 Pasante Max. 35,0 %
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5. Presentaciones:
e Envases de 30 kg sacos de polipropileno tramado y laminado.

e Envases de 750 kg Big Bag de polipropileno tramado y laminado.

6. Tiempo de Vida Util: 2 afios a partir de la fecha de produccion
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ANEXO 2 (1%

DICALCIUM PHOSPHATE 18% GRANULAR

Dicalcium Phosphate

18% Granular

Product Description

Sample Name :Dicalcium Phosphate Feed Grade ( DCP )

CaHPO4.2H,0

Specifications:

Appearance: White granular

Phosphorus (P): 18% min in granular

Calcium (Ca): 21%min

Fluorine (F): 0.18max

Arsenic (As): 15ppm max

Beneath 500uM Sieve: 95,0% 98,0%

Product performance: Auxiliary feed for livestock and especially used in layer
feed and promix feed, poultry and aquatic animal.

It can promote feed digestion, put on animal weight, raise laying rate or producing

milk rate, cure diseases such as rickets, osteomalacia and anaemia etc.

Packing: 25 kg/bag, 50 kg/bag
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