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Los fertilizan --es sintéticns constituyen un medio ¡ m - 

portan. e para incrementar la prnductividad acrícola, - 

ya que proporcionan los elementos nutrientes al sue1n

como son el nitrd-neno, f6sforo y el potasio. Este in— 

cremento en la productividad ayuda a la producci n de

alimentos aqrícolas y a hacer más atractiva la inver— 

si6n privada en el campo. A cnntinuaci6n, se ofrece un

analisis estadístico de su demanda y producci6n en lns

iltimns aí, os. 

F) urante el a7;o 1978, el consumo aparente de fer ilizan

tes fue de 2. 9 millones de ton. lo cual representa una

suma igual a 1977. De esa cantidad consumida, el 85. 17

j. fue suministrado por la industria nacional y el res- 

to' lo constituyen importaciones da nuestro país. 

La producci6n to -,31 nacional de fertilizantes s6lidos

fue de 2. 24 millones de ton. y el amoníaco de aplica— 

ción directa fue de 231, 000 ton. que suma 2. 47 millones

de ton. Las importaciones Fueron de 555, 000 ton y las

exportaciones, que que fueron nada más de superFosfato

triple de cal.cio, 164, oon ton. 

En el renol6n de los fertilizantes nitro: enados, el -- 

consumo anual aparente fue de 779, 332 ton. de nitr6ne- 

no. De ese total corresponden 228, 192 ton. como sulfa- 

o de amonío, 77, 534 '- on. de nitrato de amonio; - - - 

216, 990 Lon. aportadas por la Urea; 1110, 243 ton. apli- 

cadas directamente como amoníaco; 31, 9C IJ Lon. en térmi



nos de fosfato diam6nico y por último 34, 504 ton. como

complejo NPK; por lo que se refiere a los fertilizan

tes fosfatados, su consumo aparente fue de 221, 889 - 

ton. de pentr5xido de fósforo; corresD9ndiendo a super - 

fosfato gimole 56, 715 tan. y a superfosfato triple - - 

49, 791 ton. y en complejos NPK 30, 074 ton.; la diFeren

cia, o sea 3, 867 ton. de P 2 05 se aplicaron directamen- 
te a la tierra. 

Hasi. a la fecha, todos los potásicos han sido importe— 

dos y su consumo aparente fue de 34, 255 ton. métricas

de K 2 0 en el a lo 1978. Durante ese mismo a, o, la parte

de suministros correspondientes a la oroducci6n nacio- 

nal' aument6 en 122, 477 ton. Es decir, se tuvo un incre

mento de producción de 5. 21% en relaci6n con 1977. 

Las perspectivas que ofrecen los fertilizantes en Méxi

co son las siguientesa Al aprovechar la producción ma- 

siva de amoniaco con las nuevas capacidades Pemex, se

están reorientando las prácticas de consumo para incre

mentar substancialmente el uso directo del amoniaco, 

con el empleo de fertilizantes fluídos, así corro tam— 

bién los excedentes de ácido fosfórico de la unidad de

Fertimex en Pajaritos, Ver. y que actualmente se exppr

ta. La capacidad instalada de amoniaco garantiza am- - 

pliamente el abastecimiento de este producto. 
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Por lo que se refiere a Fertimex, actualmente se en- - 

i

cuan ran en el periodo preoperativo la unidad Ljueréta- 

ro con capacidad de 200, 000 ton. de sulfato de amonio

y 300, 000 ton. de superfosfato simple. En 1976 entra— 

rán en operación dos nuevas plantas de Ursa, una de - 

330, 000 ton. capacidad anual, en la unidad Bajío y - 

otra con 495, 000 ton. de capacidad anual en Pajaritos. 

As¡ mismo, el Complejo Industrial Lázaro Cárdenas que

ya anuncid su construcción, elaborará como productos - 

finales 275, 000 tnn. de fosfato diam6nico; 250, 000 ton

de complejos NPK; 20, 000 tón. de nitrato de amonio y - 

su terminaci6n se calcula para el año 1981. Por último

recientemente se aprobó otra planta de Urea de 1, 500 - 

ton. diarias en Pajaritos, Ver. y las afrpliaciones en

las plantas de sulfato de amonio en Querétaro, Torreón

Guadalajara y Bajío, incrementando en 850, 000 ton/ año

la anterior capacidad, llegando actualmente a 1. 845

mil ton/ año, es decir, un incremento porcentual del 85

Capítulo V). Siguiendo en el renglón de sulfato de

amonio, se encontró que la empresa Mexaro, S. A. insta- 

lará una planta productora de Caprolectama con una ca- 

pacidad de 100, 000 ton/ año proyectada' para 1YB3 con lo

que habrá una producción de sulfato de amonio debida a

esta planta de aproximadamente 540, 000 ton/ a,-5o. 

4 - 



La puesta en niarcha de las plantas de sólidos en cons- 

trucci6n, permitirán que México sea completamente auto

suficiente en fertilizantes y autorizan a pensar que - 

se tendrán remanentes para la exportación. Por lo que

se refiere al abastecímiento de meterías primas, se - 

cuenta con crandes sumini9tros de amoníaco, de azufre

en el Itsmo y yacimientos de roce fosf6rica en Baja Ca

lifornia. Se espera que están en explotación comercial

entre 11) 7' J y 1980. Las únicas que por el momento se ex

portan -- ctalmente son las sales de potasio y al tiempo

que se exploran los posibles yacimientos, se está tra- 

bajando en la recuperaci n del contenido de los conden

sados de la planta geotármica de Cerro Prieto ECN en- 

contrándose en construcción la planta piloto. 

Por lo espuesto anteriorirente, el objetivo de la pre— 

sente tesis es el análisis de los principales proble - 

mas que se presentan en una planta productora de sulfa

to de amonio ( Capítulo 3 y 4), así como la factibili— 

dad de instalación de una planta de 132, 000 ton/ aEío Ba

seda en la unidad Guadalajara de Fertimex ( Cap. S). La

producción de esta planta tendrá como finalidad, satis

facer las necesidades del mercado nacional y en caso - 

de haber excedentes, se exportarán. 

5 - 
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2. 1. Breve Historia. 

Durante el periodo de 1923 - 1947 el sulfato de amonio

se convirtió en el fertilizante de mayor demanda en

gran parte del mundQ. Posteriormente se vio disminuIdo

este empleo en gran parte por la aparición de los fer- 

tilizantes orgánicos nitrogenados. La mayoría de este

sulfato de amonio se produjo como subproducto, por e - 

jemplos mediante la absorción de amoniaco proveniente

de hornos de coque en ácido sulfúrico o de soluciones

que contienen sulfato de amonio que son resultado de

numerosas operaciones industriales de tipo químico# 

también mediante el gas combustible, ya que es una

fuente de compuestos de azufre. 

Después de la Segunda Guerra mundial hubo un rápido

crecimiento en la demanda de fertilizantes nitroqena - 

dos, dándose un gran impulso a la producción del sulfa

to de amonio en forma directa. 

En México, la producción de sulfato de amonio en forma

directa empezó en el a% o de 1951, por medio de la em - 

presa estatal Guanos y Fertilizantes de México, S. A. 

en la unidad de Cuautitlán. Este fue el inicio de la

producción de fertilizantes nitrogenados, que poste- - 

riormente se vio incrementada por la elaboración de ni

7 - 



trato de amonio por la empresa Fertilizantes de P. onclo

va, S. A. y simulzáneamente se produjo Lrea y Fertili

zantes Complejos por las empresas Fertilizantes del -- 

Istmo S. A., Fertilizantes del Eajío, S. A. , Fertili- 

zanLes Delta, y otras empresas más peque:; as, cuyas ac- 

tividades productivas no son exclusivamente fertilizan

tes; estas últimas empresas se detallan en el Capitulo

III. 

Sin embarqo, la producción i, a/) resultando cada vez me- 

nos costeable a la iniciativa privado, razón oor la -- 

cual se decidi6 fusionar todas esas emnresas en una so

la organizaci6n que quedr; en manos del Estado. Guanos

y Fbrtilizan, as de Péxico, S. A. actualmente conocida

como Fertirex. Es esta empresa la que tiene actualmen- 

te el mayor volumen de prnducci6n del sulfato de ai*ro-- 

nio, seguida por Univex que obtiene como subpr,)duc- o - 

el sulfato de amonio. 

R - 
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Propiedades del Sulfato de Amonio

Peso molecular 132. 14

Contenido de Ni 2 ' 20 - 21

Estructura r6mbica

Densidad específica 20/ 4* C 1. 769

Punto de fusi6n -* E- 513

Solubílidad, Q/ 1009 anual

o* c 70. 6

10119C 103. 8

Densidad de Cristal lb/ ft3 so

Acidéz equivalente lb CaCO 3 / N 2 107

TamaPio de partícula s

Standard 28% malla + 16

7C% malla + 16, malla + 60

Cristales nrande.13 l.' malla 10

80% malla 10, malla + 20

Granular sobre 907* malla - 6, lalla + 16

Punto híqroscópíco ( Humedad

crítica a 86* F) ; h 80

q - 



1 Usas. +
i71" 

Stu príncinal aplicación es como fertilizante y como

camponente nitrasenada de nezclas fertilizantes. 

Ei..9 cen el cInra en el tratamiento de a- 

jguas. tn estas 2peracinnes, el sulfato de amonio su

nínistra el íi5n aim,cnio, que reacciona con el ácido

hípocl,,orosto fi~ n con el eloro y el acua. Según - 

el pH de¡ anua, se fnrima la ffn,,mnoclora7p,, ira -o 1-4! clora

mina. 

El sulfato de aumoní,3 se anrena el ansto de ffrlelazo di

luída antes de ser Ymandado a los fermentaderes en

las fábrícas de alcohol. El sulfato sumínistra ni

rógeno, elemento nutritivo para el desarrollo de

la levadura. 

En combínacián con el fosfato amónico ( primario n - 

secundario'), tetraborato de sodía y ácido bórico; - 

se emplea en la fabricaci6n de compuestos ianífunos

y retardadores de la llama para madera, textiles y

materiales aisladores. 

Como agente desencalador en las tenerías para trat.1

miento de pieles. El sulfato disuelve la cal de las

pieles y de esta manera se reoula el pH de la solu- 

ci6n. 

En la fabri, aci6n de " azules de hierro". Al precipi

tar una solución de sulfato ferroso con ferrocianu- 

10 - 
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ro de sodio en presencia del sulfato de amonio, se

forma un ferrocianuro ferr3so blanca que se oxída

y convierte en ferrocianuro férrico. 

Producci6n de raydn viscoso. 

Como aditivo en alimentos. 
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En í1, 1xico, las emnresag rorjuCtoras de sulfato de amo- 

nío son las sicuientesa

EMPRESA LOCALIZACION TECNOLOGIA

FEk- IIMEX, S. A. Cuautitldn, Edo. Chemico Cons - 

de R14xico. truction Corp. 

FERfDAIX, S. A. Toluquilla Jal. Struther We.11s. 

FE; iTUEX, S. A. Coatzacoalcos, Ver Chemico Cons - 

truction Corp. 

FEFiTINEX, S. A. Salamanca, L - Ito. Chemico Cons - 

truction Corn. 

FERTINEX, S. A. TorreAn, Coah. N. V. Nedarlen- 

se Staut. Hol. 

FERTIWEX, S. A. Quer6taro, Uro. Struther Wells. 

UNIVEX, S. A. Salamanca, Gto. I ) 

Industria Quimica

de 6,yico, S. A. Guadalajara, Jal. I ) 

Itagnesio, S. A. Xocoyahualco, Es- 

tado de ft4xica. 

P, exícana de Coque

y derivados flonclova, Coah. ( 1 ) 

Indus` rial íl; inp-ra

Méxíco. Nue-va Rosíta, Coah. 

1 ) Se obtiene como subproducto en ese proceso. 

A continuaci6n se explicarán las tecnoloq1as menciona- 

da s. 

13 - 



l. Descripción de los Procesos. 

Se puede dividir en dos grupos las formas de produc- 

ción del sulfato de emonio. 

a. Forma direc a. Se hace reaccionar amoníaco y áci- 

do sulfóricc en forma directa. 

b. Forma indirecta. Se obtiene como subproducto de o

tros procesos. 

3. 1. 1. Procesos Directos. 

Chemico Construezinn Corp.: Este proceso consíste en

hacer reaccionar ácido sulfúrico y amoníaco en un -- 

cristalizador, con solución saturada de sulfato de a

monio para mentaner la formación de cristales. Los - 

cristales del sulfato de amonio se centrifugan y se- 

can, obteniéndose así el product -o final. 

del Frocesos El amoníaco proveniente de
01- - t,,Descripcit5n

un tanque de almacenamiento se alimenta a un crista- 

lizador que contiene aguas madres de sulfato de amo- 

nio, las que se están recirculando. Por una linea in- 

dependiente se inyecta ácido sulfúrico al mismo cris

talizador en donde se lleva a cabo la reacción de -- 

formación de cristales de sulfato de emonio. La reac

ci6n que se efectúa es la siquiente: 

2NH3 * H2 301, - >( NH 4) 2 504

En este cristalizador se fijó una recirculacián de -, 

anuas madres para mantener la temperatura da reacci6n



en IC5* C, as! como una buena formaci6n cle nuevos cris - 
1

tales de sulfato de amonio. Co mo la reaccián de amonía

co con ácido sulfúrico es exotérmica, y la temperatura

debe ser controlada, este calor es disipado por la pyo

ducci6n de vapor de aqua producto del aqua presente en

las aguas madres. 

El vapor producido en el cristalizador es arrastrado

por una corriente de aire, la cual se inyecta en el

fondo c6nico del cristalizador, sirviendo también para

Pantener una ebullici6n controlada, la cual evita las

vibraciones bruscas del equipo, ayudando de esta mane- 

ra a man ener la recírculación de aques madres constan

t E.. 

El maowa formado en el cristalizador contiene crista - 

Iss de sulfato de amonio y anuas madres, y se extrae

por el fondo del mismo y envía a las centrífugas conti

nuas en donde se seoaran y ge lavan los cristales de

sulfetto de amonio. Las aguas madres obtenidas de la

centrífuna se colectan en un tanque pera enfriarlas - 

parcialmente y retornarlas como recirculaci6n al cris- 

talizador. Los cristales de sulfato de amonin separa- 

dos en la centrIfuna contienen una humedad muy baja,,,_O-, 

en te d E n_ . 1 > 1_ ~ ' se envían mediante una ban

de transpnrtadora a un secador ro'-atnrio que utiliza - 

15 - 



n,ases de combusti6n coiro medio secante, para terminar

de secar in- cristales de sulfato de arronin hasta una

humedad menor de 0. 1%,. 

Los efluentes del secador rotatorio son por un lado, - 

cristales secos que se envían el almacen mediante una

banda transportadora; por otro lado, los gases de cnm- 

busti6n que arrastran pequeños cristales de sulfato de

amonio son conducidos a un cicl6n húemdo rara recupe - 

rar éstos últimos, los cris -tales son nev eltos al tan- 

que colector de aques madres para recircularlos pcste- 

rinrmente al cristalizador. 

En la instalaci6n de éste proceso se pueden encontrar

varios trenes de neutralizaci6n de ¡ cual o diferente - 

capacidad, así como también varias centrífugas tanto - 

verticales continuas u horizontales intermitentes que

sirven a los cristalizadores. Un detalle imrortante en

la formaci6n de cristales de sulfatn de amonio es su - 

t amal, i y for -ma para podér cen-. rífugar y lavar en forma

eficiente. Los cristales deben tener forma y tamaño a

decuado cara evitar dificultades en la centrifunaci6n

y lavado de los cristales, para lo cual se cantrola - 

la ecidez de la soluci n a un rH = 3. 6 6 3. 7 o una aci

dez librP de 2% como ácido sulfúrico. En este tipo de

proceso se puede lleqar a tener una eficiencia Quírnica

de! ( 414%. Ver finura 1. 
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Proceso Strutherss Este proceso difiere únicairente del
i

anterior en el tipo de cristalizador, ya que éste tra- 

baja al vacío, y consiste en 2 cuerpos cilíndricos uno

sobre otra y conectados a través de una pierna bgromé 

trica. El vapor de agua que se produce por la disipa - 

ci6n de calor de la reacción pasa a un condensadorg y

el agua caliente que sale de éste es mandada a una to- 

rre de aoua de enfriamiento. /-// 1 j7,4 AOJ Í

3. 1. 2. Procesos Indirectos. 

Podemos dividir estos procesos en tres gruposi

A. El primer orupo lo constituyen las industrias que - 

producen como subprorlucto el amoníaco, y como ej8mPlt) 

se pueden -citar la coquizaci6n del carbón que se lleva

a cabo en la industria siderúrgica, produciéndose así

amoníaco en los ceses de reacción. Con éste último más

El ácido sulfúrico, que se puede corrprar o fabricar, - 

sF produce en forma directa el sulfato de amonio; en -- 

re las empresas industriales que tienen éste proceso

se puede mencionar SICARTSA y AHU.SA. 

7eneralidades del Proceso: 

El coque es usualmente definido como el residuo queE

quede al calentar fuertemente el carbón en contacto

cor el aire, el proceso termina oeneralmente el lleqar

a la carboni7aci6n. En carbonizacinr, ! os resi- - 

I R - 



duos se pueden destilar ppra obtener el llamado patr6- 

leo de coque en bajo rendimiento, por lo que no es uti

lizado industrialmente. 

Senún la temperatura de carbonizaci3n del carb6n se -- 

puede divi: ir en --¡ os la relacitín de produc--os obteni— 

dos en éste proceso. Los de baja temperatura de 500 a

700* C y los de alta temperatura, de 900 a 11009C. En

la siquiente tabla se hace la comparaci6n de los oro-- 

ductos obtenidos a las diferentes condiciones: 

PRODUCTOS

Coque : 

l./ 100 lb, carb6n

fílatería volátil en coke

ALTA FEffP. EAJA TEIYP

65 75 75 - 80

1 3" 5 - 
151; 

Gas$ 

ft3/ --
on. 

B. T. L'./ ft 3

Aceite liqero y alquitrán. 

oa !/ tan. 

Sulfato de Amonio

lb/ ton

10, 000- 13, 000 4, 000- 9900C

530- 600 675- 1, 000

10- 17- 18- 49

24- 26 12- 15

kl analizar l? tabla se encuentre. que el coque produci

dn 2 bajas temperaturas es de menor uso metalúrgico

por p9sEer de 5- 15› de materia volátil, lo que hace



que no spa lo suficientemente fuerte para ser utiliza- 

do como combustible. En lo que respecta al sulfato de

amonio producido por la recuperaci6n del amoniaco, es

mayor en el proceso que se lleva a al -.as temperaturas. 

B. El segundo grupo lo cnnstituyen las empresas que

íobtienen como subproductos el ácido sulfúrico: de éste

tipo de industrias se pueden citar las metaltirgicas, 

que producen S02 el tostar los sulfuros, y con éste

cido sulfúrico. Una vez producido éste se compre el e- 

moniaco para producir sulfato de amonio, como ejemplo

podemos mencionar a las siguientes empresas: PEÑOLES o

Industrial ft, inera Ráxico ( IR1EX), antes ASARCO. 

Generalidades del Proceso: 

Debido a que gran cantidad de metales Como olOMO, cn- 

bre y zinc se encuestran en la naturaleza en forma de

sulfuros, para su extracción se han ideado varias tác

nicas de tostacion de estas menas. La tostacl6n se e

fectúa por medio de una hilera de hogares en un toste

dor múltiple y exponiendo la mena sulfurosa a los qa- 

ses oxidantes, eliminando continuamente los s6lidos - 

para que entren en contacto con los cases calientes o

bien en camas fluidizas o colocando los concentrados

en una cama empacada para controlar el flujo de gases. 
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Las condiciones de tostacián determinan cuando un con- 

c,..jntraLla as, parcialnente zostad-D a sulfato o a áxido. 

En este últiíro caso se puede obtener el metal libre y

eliminar el azufre en forira de dióxído de azufre. Al

considerar la termodinámica de la tostación, se debe - 

hacer notar que se forma el tri6xido de azufre en la - 

fase gaseosa, debido a la reacci6ní

1 > 
soS02 * 7 02 3

Esta mezcla de SC2 y S03 se pasa a la planta de ácido
sulFúrico en la que se procede a una oxidación para a- 

segurar que todo el 50 2 se transforme a 503* Una vez - 

hecho esto, entra a una tnrre de absorción acua- S03 [ Da

ra la formación del ácido sulfúrico, y posteriormente, 

con -el arranlaco forma el sulfato de amonio. 

C. Finalmente, el tercer grupn incluye dos industrias

que tienen como subproducto el Sulfato de Amonio duran

te el proceso¡ 

UiJIVEX. In la manufactura de cada . onalada de capro- 

lactama se obtienen aproximadamente 4. 5. toneladas de

sulfato de am'onio., Esta empresa tiene un convenio con

Fertimex para la venta del sulfato de amonio, ya que - 

Ferítimex le proporciona el azufre y amonlacn que nece- 

sita para la elaboración de la caprolactama. UNIIjEX a

cambio de esto le da el sulfa' o de amonio en relación
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estequiDmItríca a las materias primas que recibió. 
1

Descripción General del Proceso: 

Mediante el diagrama de flujo del Proceso Holandés de

la Dutch State Wines ( D51) de la figura 2 se podrá -- 

dar cuenta de las secciones de la planta donde se pro- 

duce sulfato de amonio que son dos, una en donde se -- 

produce la Oxima de la Ciclohexanona ( la de mayor con- 

tenido de sulfato de amonio) y la otra que proviene de

la sección donde se lleva a cabo el rearrenlo de la e

xima a caprolactama. las dos corrientes se almacenan - 

en tanques para ser procesados posteriormente. 

Las corrientes almacenadas se envían a unos evaporado - 

res con el propósito de concentrar la solución. Poste- 

riormente se bombea a las centrífucas, en donde el li

cor remanente se recircula a los evaporadores mientras

que los cristales de sulfato de amonio pasan a una ban

da transportadora, la cual entra a un secador rotato - 

rio, cuyo prop5sito es reducir la humedad hasta 0. 02 % 

en peso. A estos cristales se les enfría y por medio - 

de una banda transportadora se mandan a la bodeca para

su almacenamiento. 

PETROLEOS OiEXICANOS ( Cosoleacaque). Durante la elabo

ración del Acrilonitriln- se producen soluciones de sul
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fato de amonio el 25, b jun,to con otros contaminantes co

mo cianuros y arsénicos. De éstos sólo 31 primera es a

nalízado para controlar las proporciones establecidas

de contaminación, la cual es vendida a Fertimex con el

fin de que en la producción normal de sulfato de amo - 

nio en sus plantas ( forma directa) sean mezcladas en - 

la fosa de aguas madres que alimenta a los cristaliza- 

dores y se diluyan los contaminantes antes mencionados. 

Descripción General del Proceso.( 6) 

Se intr3duce a un fluidiza

da una nezcla de rgacci6n formada por propileno, amo - 

níaco, y aire en forma continua. En los gases efluen - 

tes del reactor se encuentran cantidades de amoníaco - 

que no reaccionarong éstas se deben eliminar ya que

pueden causar reacciones de polimerizaci6n de produc

tos complejos, de adición y de condensación. Para eli- 

minar el amenlaco tiene lucar el llamado apanado de -- 

los qases efluentes de! reactor. En una torre, se ali- 

mentan los o.ases y una solución de 0. 5 a 2. 0% en peso

de ácido sulfirico produciendo de esta manera el sulfa

to de amorio. A éste iltimo se le encuentra junto con

otras sustancias como arsénico, cianuros, acetonitri

lo y acrilonitrilo. Si el sulfato de amonio se encon - 

trara conzarrinado de acrilonitrilo resultarla más con- 

veniente quemar la solución que purificarla para su -- 

venta. En la fiqura 3 se representa diagramáticamente

el proceso antes descrito. 
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4. 1. Principales Problemas. 

1 - Estos probIpmas se pueden ac,rupar en los sicuientes in

cisass

A) Pureza de las materias primas. 

e) Equipos principales. Los problemas que se pueden - 

presentar en: 

Cristalizalores. 

Centrífugas

Secador rotatnrio

Bombas y otros problemas

C) fíjantenimiento. 

4. 2. Características de estas problerras y posibles solu — 

ciones. 

A) Con respecto a la pureza de las materias primas para

la fabricación de sulfato de amon., o, sólo se tomará en

cuenta la elel ácido sulfirico proveniente de indus- - 

trias minero- metaltirgicas, ya que el ácido producido - 

en la propia planta vía oxidación de azufre '. iene un - 

alto credo de pureza, Con referencia al primero, éste

3+ 
puede contengr cantidades sionificatívas de iones Fe

50 ppm) que junto con el A13+ y Cr3+ incrementan la - 

relación longitud - anchura de los cristales de sulfa- 

to de amorio. Este producto de forma de apuja es sucel2

tible de rupturas, dando como resultad3 una eran canti

dad de polvos. Ademá,s de 4stos contaminantes se oueden

encontrar otras que rrodifican el hábito crisl alino de! 



sulfatD de amonio, tales F'OmO el H 2 so 4' 
ácid-n Oxálico, 

cftrico, fosf6ricc y di6xido de azufre. 

Ya que el hábi--o cristalina es el desarrollo relativo

de los diferentes tipos de caras, unas con respecto a

1) 

otras, al mo-dificarlo, varía el desarrollo del cristal . 

La influencia de estos contaminantes es la siguiente (7), 

1. z_ l exceso de ácido sulfrúrico en concentraciones de

2 a 6¡t ocasiona que la producción de cristales de - 

sulfato de amcnio sea en forma de ahujas. 

2. Los ácidos oxálico y cítrico en concentraciones de

1, 000 ppm producen cristales demasiado gruesos. 

3. Ll ácido fosfórico y bioxido de azufre en concentra

ciones de I, OCO ppm, pueden producir efectos simi1s

res a los ¿ e los ácidos oxálico y cítrico. 

La otra materia prime empleada es el amoniaco, el cual

no oresenta ninqdn problema de contaminantes, ya que - 

cnmo máximo se aceptan agua, aceite, 
Fe3+) 

Hegresando al problema del Fe 3+ , en algunas plantas de

sulfato de amonio se vio la posibilidad de agregar a - 

la solución de anuas rriadres, pequeñas cantidades de - 

fosfato de amonio ( P2 05) y urea para obLener una mayor

calidad en la granulometría del sulfato de amonio. 
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Para determinar las cantidades 6ptimas a aorec,ar, se - 

efecLuaron pruebas adicionando cantidades fijas de DAP

de fórmula 18- 46- 0 ( standard) y variando las cantida - 

des de ursa, la cual sirve para una mejor distribución

del P205 y una mejor eliminación de las impurezas. Es- 

tas pruebas deben efectuarse hasta loorar las esppcifi

caciones deseadas tanto de finos, qruesos, % de acirlez

libre y '/. de cristales en la solución o macma. También

se deberá medir las relaciones P20. / Fe3+ 

tanto en el

producto como en el macma. De ésta manera se puede con

1brolar la adicidn de Difosra, n de amonio ( DAP.) y UREA. 

Se han encontrado referencias de estudios ( NYVLT, 1972

en Checoslovaquia) acerca de los aditivos para mejorar

la qranulomeUría del cristal de Sulfato de amonin. En

estos estudios se encontraron cier-,os aditivos que am- 

plian la reci6n de metaestabilidad en la cirstaliza- - 

ci6n y promueven el crecimiento de los cristales en - 

forma de prano de arroz ( este ' tipo de cirsual tiene - 

uran demanda debido a la facilidad de manejo y almace

namiento). Entre l -is aditivos reportados en el estudio

realizado se pueden mencionar los sicuientes cruposi

e) Fe 2+ ,. UREA

b> Fe 2+ + Al 3+ + UREA

c) F e2+ + Al2+ + pir- 2+ 

Se encontró un pH óptimo de 5 - 6 para el '_amaP;n de - 

crisr,al deseado. 
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E) Equipos Principalps. , 

ris- zalizadorer,. Uno d -z los puntos clav9s en la produc

ción del sulfato de am3nio es la formacion adecuáda -- 

del criszal, la cual tiene lugar en el cristalizador,,", 

de ahí la importancia de un buen diseño y selección de

ipo a uzilizar. 

Para un mejor análisis y comprensión de los problemas

se pueden presentar en los equipos de cristaliza - 

cion, se analizarán primerg la información básica re— 

qjetida para el diseP;n de es -,os equipos.( 8) 

naturaleza ( Jel ma' arial a cristalizar, si es hidra -lo

o anhidro. 

solubilidad del cristal en acue o en otros solven-les

in-..P. r4s, es! como su relací3n con la temperatura, 

recordando que la solubilidad es7é frecuentemente - 

inF! jenciai a por el p- o por otras posibles impure— 

zas, ocasionando un decremente en la solubilidad del

material de imZ)ortantia. 

pr3piedades físicas de los cristales tales Como la - 

densidad, calor específico, en-, alpla de cristaliza— 

ci6n o de solución a diferentes concentraciones. 

alteraciones que sufre el hábito o la rerma Jel cris

al, velocidat,es de crecimiento y nucleaci6n, con -- 

cierzes cantidades de impurezas. 

I) idratos que se ferman y tempera -lura en que éstos o- 
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currp,). 

t a rrí a ;-,c el e c r í s T, a 1 r E q ti e, r i ri o . 

Una wcz invesui. adns 19s puntos entpriorps se tendrá - 

que estudiar cuál de iris eqijipas ut-ilizados para cris- 

talizacit5n, sejún sus características es el más adecua

do al material con que se desea Lretbajar. Para facili- 

tar esto, a continuacit5n se enunciará una clasifica- - 

cít5n por nrupos de equipos de cristalizaci6n. ¿ sta e- 

rupacitín se realizará confor;re a los mtItodos a través

de los que se obtiene la sobresaturaci6n. (¡),(
o) 

Hety cinco ?,rupos principalesí

1. Sobresaturacit5n por enfriamiento. 

2. Sobresaturaci6n por evaporacitín de solvente. 

Sobresaturaci6n por evap.nraci6n adiabática íenfria- 

miento - evaporaci6n), 

4, Sobresaturacit5n por reacci6n quirrica. 

Desa-, i-iizaci n. 

la clasificacit5n se elabora en bese a la supersatura - 

ci6n debíd.n_ a que en la preparaci6n c formulicitín de - 

cristales a parLír de una solucit5n se encuentran dog e

tapas básicas¡ la nucleaci6n y el crecimiento del cris

tal. Ahora, zanto en la nucleacit5n como en el creci- - 

rrIenzo del criottel se encuentra una fuerza directriz - 
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corún que. en este caso es la sobresaturaci6n, de ahí - 
i

su importan

A continuación se explicarán los cinco grupos principá

les mencionados anteriormente. 

1. Por enfiiamiento. Se usa sólo para aquellas sustan- 

cias que tienen una curva de solubilidad que desmi- 

nuye en forma apreciable con la temperatura. Este - 

tipT je curva se encuentra en una gran cantidad de

sustancias. 

2. Por evennraci5n de! solvente. Su principal aplica— 

ci6n es la producción de sal cnmún, donde la curva

de solubilidad es casi horizontal por 13 que el ren

dimiento en la producción de sólidos por el método

de er.friamiento es desprecialbe. 

3. Evaporación Adiabática. El llarrado enfriamiento a- 

diebático se lleva a cabo por medio de vacio; este

rrátodo P -s bestante empleado en la producción en - - 

r.-jran escala. A grandes rasgos, consiste en alimen - 

t ar una solución caliente en el cristalizador al va

cfo, donde la presión es rrenor que la presión de va

por del solvente a la temperatura a la que la solu- 

ci6n entra, ocasiona ndo con ésto que se produzca la

vaporización de! solvente. Es -ta vaoorizaci6n produ- 

ce un enfriamiento. En resurren, le combinación de - 

12 avaporaci5n y el enfriamiento produce la sobresa
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t,uración deseada. 

4. Por reac.ción química. En este tipo de unidades se

lleva a cabo fenómenos de transferencia de masa, co

mo adsorcit5n de neses o reacción química, las que o

curren en el seno de las aguas madrt- s, resultando - 

41, 

de esto la sobresaturaci6n. 

S. Desalinizacit5n. Este último método no se utiliza -- 

frecuentemente. Congiste en la adici6ti de un tercer

cnmr,anen e, que oropiarrente no es un reactivo quimi

co nara Formar la so5resaturaci6n, ya que tiene la

función da desplazar la SolUbilidad del soluto en

la mezcla de los tres componentes. 

una vez identificado el grupo a que pertenece el cris- 
L-J-- 

talizador, en Función del material a manejar y por me- 

dir, del cuadro comparativn de las características de - 

funcionamiento de los equipos de cristalización

se podrá lleoar a una selección adecuada -- 

del equipn que se amolda mejor a las necesidades busca

clasJ - también se presentarán dianramas. de alqunos equi- 
pos mencionados en el cuadrn, para tener una mejor i- 

dea de su dise:in y funcionamiento, en las Finuras 5 a, 

b, c y d. 

L; na vgx explica -!as las caractprísticas o-enerales del - 

funcionamiento de lns cristalizadores, abordaremos los
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prnblerras que cor rrayor ' 7recuenci-? se Dresentan en dí- 

8) 

C, los E?qUipns, n ísme.s que se lis- ar a con inuacioni

Distribucion ds! tama o del cristal. 

Hábiz-os y pur-2za. 

Foriracidn de sales ( ensuciamien-.o.. 

Estabilidad en la operaci5n. 

Se.Deraci n líquido - s6lido. 

l pronlerra de la distribuci6n del la.TaFo de! cristal, 

es el más importante a tratar, ' enl o en el disei-in- corro

en la gpgreci n de un equipn cie cristalizazión, ya que, 

se pueriq encon rar una r.ra.n con los derrás pro

blemas an- L-riorrr.Pn7,,: enurciados, Por ejemplos interac- 

jen c3n el hábito y la oure.za del cristal, nor medin

de. las fuerzas - 4ir9ctoras que se rraneien en el sisterra

tratándIcse en Este caso de la llamada sobresaturaci n, 

debido a que mndiFican elárea de cristales disponibles

para el cr-.cimien,_n, lo que af- c-, a seriemente. el hábi- 

r-) y la pureza del cristal. Estos cambios er los nive- 

les de sobresaturacic5n. afectan fuer--emen'_e el funcio- 

namiento del equipo producienrio una gran cantidad de - 

sales que afec' an el equipo. 

lerrbien la estabilidad en l;_, iistribuc-i6n c7el toma, -lo

sn la ,, P'-) ciJ--d le Fnrmcinn -:! nuevos crís
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tales, causando una deceneraci6n en taff-a', o I'e' cristal. 

Por otro I? e

1 $. Latt--t ckfccta,- 7,: i le

qui7o. Por ejemplii al producirse partículas

nEs de -- ema-- n pequc-, o son más difícilgs de separar de

las aguas madres, por lo que sc-," d- bF.,rá emplEar un ma— 

yor er, este operaci5n. 

Por lo anterior la teoria sobre la jistríbucí3n de ta- 

rra c de cris -_21 ha enir',o a iltirras Pc -chas un - ran de- 

serrr)llo, con el fin de porier llerar a t? n- lendE:r mejor

s - e fenirremo, y ¿ si anal.-¡zpr y modificar el nndo par- 

cular d2 operaci6n de un cristalizador, de r3do que

se obtenDa el apia ío deseado de cristal. 

A cor. in, ar- idn se 1_; s - an los rectores que afectan la - 

distribuci n de! tamaPío de cristal y cons9cuEntemente

los nisí? les de sobresaturacidr y rend.imier,. n del pro- 

ceso. 

Balances de rna eria y ener—da. 

Balence de pcblacidn. 

Cin4-, ica Ce . crecimient.o y rucleacidr. 
0

l-iempc: de rpsidenci2. 

De Istos puntos el de más reciente desarrollo en la -- 

teoria sobre la distribuci6n de! cristal, es el Ealanw
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ce de Pobleci n, que consiste en conocer las relacio - 

nes ertre la distrihuci6n de parciculas criszelinas y

tamalso de particula, as! como densidad de población de

cristales c:, r el tama io del cris al. Piediente éstas re

laciones se puede observar la dependEncia que tiene el

diseFío y operación del cristalizador cor respectr3 el

tarTia io de partícula, pu(-jiE3i d,-) a[ jreciar 1, i ant,, rior tan

to en la clasificación de cristales como en la extrac- 

ci6n de finos. En las Figuras 6a, b, c y d, se nodrá - 

8) 

comprender mejor la anterior. 
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0

o) SIN ELIMINACION DE FINOS

b) CON ELIMINACION DE FINOS

b) 
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TAM A140 DE PARTICULA, micron, 

EFECTO DE LA ELIMINACION DE FINOS 9013RE

LA DENSI DAD DE POBLACION
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o SIN ELIMINACION DE FINOS
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DE FINOS

0

0
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TAMAÑO DE PARTICULA, micron

EFECTO DE LA ELIMINACION DE FINOS

SOBRE LA DISTRIBUCION DEL TAMAÑO

DEL CRISTAL EN EL PRODUCTO. 
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E. 2. Centrífugas. 
1

Los principales problemas que se presentan en la cen - 

trífuc.a son causados por la vibración y las altas v8l-0

cidades a las que trabajan, requiriéndose por lo tanto

de un cuidadoso mantenimiento y refacciones para no a- 

fectar la producción, y loqrar as! que ésta sea contí- 

nue y homooénea. 

El problema de la vibración debido el desbalanceo de - 

las canastas, se ve reducido en la centrifuga de tipo

horizontal, por lo que se recomienda el empleo de és— 

tas, ya que frecuentemente en la separación y lavado - 

de cristales se encuentran instaladas centrifugas de - 

tipo vertical que presentan bastantes problemas con la

vibración. Por lo que respecta a las altas velocidades

éstas se deben reducir y mantener cambios frecuentes ~ 

de mallas de medios filtrantes para evitar problemas - 

de operación. 

B. 3. Secador Rotatorio. 

El objetivo de este equipo es reducir la humedad en el

material de manejo. Debido a que los cristales de sul- 

fato de amonio provenientes de las centrífuq2s presen- 

tan una humedad bastante baja, en ciertas ocasiones se

puede mantener apacado El quemador de combustible para

obtener los oases calientes alcanzando la humedad de— 
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seada con s6lo hacer pasar aire frio a trav4s del seca

dor. 

El secador rotatorio presenta muy pocos problemas en - 

la operación, reduciéndose éstos al cambio de las par- 

tes mecánicas del secador debido a la alta corrasivi - 

dad que presenta el sulfato de aminio. 

B. 4. Bombas. 

En las bombas de recirculación de los cristal -es del

sulfato de amonio se prHsenta una alta corrosión en

los impulsores, así como desgaste en los empaques y se

llos mecánicos, por lo que se requerirá un estricto -- 

man enimiento. 

Se han observado problemas en el control de nivel de - 

los cristalizadores cuando se utilizan celdas de pre— 

sidn diferencial debido a que se taponan sus tomas. Es

to se podría solucionar al utilizar un " Flushino" o la

vado con condensados de aque limpia o tratada o bien - 

con amoniaco. 

Es necesario poner mucha atencí6n en los relaciarado— 

res de alimentación de ácido sulfúrico - amoniaco, ya

nue con un mal control en la alimentación puede provo- 

carse pérdidas de amnniaco o una deficiencia en el cre
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cimientn de los cristales al tener un axceso de ácido; 
1

un índice de In anterior es el pH y la acidéz directa- 

mente. 

Finalmente y aparte de los problemas antes citados, se

presentan frecuentemente dificultades con el vaporiza- 

dor de amoniaco en cuanto a su operación, por lo que - 

se debe inyectar en forma líquida. Está comprobado que

ésto no ocasiona alteraciones en la formación del pro- 

ducLn. 

C) l antenímiento. 

Un problema que se presenta con bastante frecuencia en

los equipos involucrados en la producci6n del sulfato

de amonio es la fuerte corrosión. Con el Objeto de pre

veer de una forma más adecuada los efectos posteriores

que ocasiona esta corrosión, se tiene que elaborar y

man-- ener un plan procramadn de mantenimiento bastante

es ricto que se basa en los sinuientes aspectos : 

a) Correctivo¡ se procede a efectuar. una acción con el

fío ne reparar un equipo, por cuya causa se ha sus- 

pendido 12 producción. 

b) Preventivo: mediante esta prioramaci6n se lleva a - 

cabe una revisión sistemática del equipo para repa- 

rarlo evitando así fallas mecánicas durante la pro- 

ducc i6n. 
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c) Predictivol por medio / de la ayuda de instrumentos - 

de medici6n de efectos físicos y estadísticos, se - 

podrá determinar el tiempo máximo de utilizaci6n de

un equipo y sus componentes, permitiendo así pronra

mar su cambio al cabo de un tiempo supuesto. 
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C A P I r LJ L 0 V

ANALISIS ECONOMICO DE UNA

PLANTA DE SULFATO DE ARiCNIO



5. 0 ESTUDIO DE MERCADO. 

5. 1. PRODUCCION

Para poder dar una idea más concreta sobre lo que reore - 

sentan las cifrag de orirlucción de sulfatn de amonio, es

necesarin analizar la producción de los demás fertilizan- 

tes nitropenados', ya que son su,; titut-os entre sí, y son : 

urea, nitrato de amonio, fertilizantes complejos, todos en

forma sólida. También se consumen alqunos de eszos ferti- 

lizantes en forma liquida como son el nitrato de amonio y

amoníaco, éste último también por aplicación directa. ( Ca

pítul.n l). 

Actualmente la única oroductora de fertilizantes sólidos

es la empresa estatal Fertimex, con excepción del sulfato

de amonio, el cual es tarrbién producidn por tras empresas

cuyas actividades productivas no son exclusivamente ferti

lizan-Les ( Caoítulo 2). 

La prnduccifín dE fertilizantes nitroc-enados s6lidns fue - 

de 457, 511 ton. en l9p4, llegando a 690, 266 ton. en 1969, 

cifra que representa una tase de crecimiento anual prome- 

dio de 14. 21. En 11170 tuvo una baja de 2. 3. %. Posterior- 

mente en 1971, se produjeron 955, 613 ton. y en 1975 , -- 

1. 490, 4493 ton. representando en este periodo un crecimien

to promedio anual de 11. 8 En 1978 se produjo 1. 526, 492

ton. la que represent6 un promedio anual de 0. 87 %, es de

cir, un decremento de 11 ' A con respecto a 1975, 
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El desolose de las cifras de producci6n para los ferti
1

lizantes nitroqenados s6lidos se muestra en la tabla 1

T A B L A I

FERTILIZANTES NITROGENADOS SOLIDOS. PRODUCCION EN TON3 

Partiendo del análisis de esta tabla, se observa que - 

en 1978 la produccí6n de sulfato de amonio represent6

XFuentei Anuarios estadísticos de la Secretaría

de Comercio. 
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SULFATO NITRATO FER TI LIZAN TE S

AÑO DE APiONIO UREA DE AMONIO COMPLEJOS

1964 167, 098 81, 748 127, 278 81, 387

1965 198, 520 96, 221 94, 319 112, 552

1966 229, 280 104, 077 146, 788 137, 506

1967 238, 864 96, 369 162, 707 140, 710

1968 336, 184 118, 355 164, 221 141, 325

1969 403, 850 161, 503 160, 035 164, 878

1970 395, 890 158, 578 149, 655 165, 760

1971 369, 290 214, 225 157, 558 214, 540

1972 433, 993 339, 281 150, 548 239, 456

1973 563, 420 363, 717 150, 896 268, 613

1974 677, 032 336, 002 144, 777 282, 216

1975 704, 077 335, 892 153, 559 297, 465

1976 840, 787 350, 936 147, 617 327, 514

1977 812, 217 389, 305 153, 546 321, 707

1978 828, 549 339, 221 110, 146 250, 576

Partiendo del análisis de esta tabla, se observa que - 

en 1978 la produccí6n de sulfato de amonio represent6

XFuentei Anuarios estadísticos de la Secretaría

de Comercio. 
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en volumen el 54'., del total de la producci6n, la Urea

el 22., los fertilizantes complejos el l6. 3,, y el Ni- 

tra--o de amnnio el 7, 25. Comparando con 1975 se obser

va que el volumen de produccidn del Sulfato de Amonio

ha aumentado de 47. 2 a 54. 1-7. 

Hasta 1978 la canacidad instalada to', al de Sulfato de

Amonio es de 995, 200 ton. al aP; o en las sinuientes em

10) 

presas . 

FEhUMEX en: 

Quer taro 2Dn, COC ton/ aFío

Torre6n 100, n( 10 ton/ aP; o

6uadalajara 128, 700 ton/ aFo

Cuau' itlán 225, 000 ton/ aF',o

Coatzacoalcos 90, 000 ton/ aFío

cajío, Celaya 60, 000 ton/ a!; c) 

Otras: 

UNIVEX 176, 000 ton/ aFio

AHi, SA 12, 500 ton/ a; io

SICAhTSA 3,' 000 ton/ a o

Arpliacicnes: SICAr TSA en un futuro pr6ximo incrementa

rá su canacidad hasta 12, 500 toneladas por a,~io. 

En el periodn de PPY- 1981 se tiene planeado hacer am

pliaciones en las unidades de FERTPEX en: 

TOKHE ON 100, 000 ton/ a;' n

COATZACCALCC5 100, 000 ton/ a-, o
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GUADALAJARA 150, 000 ton/ aro

QUEHE fAR 0 400, 000 ton/ aro

13 AJ 10 100, 000 ton/ a;, o

Se instalarán aproxirradamente 850, 000 t-on/ aFío con lo

que se aumentará la capacidad instalada a V8459000

ton/ a ío, es decir, 85 %. Este aumento en la prnducci6n

es modular, ya que se instalarán unidades de cristal¡- 

zaci6n de aproximadamente 50, 000 ton/ aP; o, así como las

centrífuc.as necesarias para el lavado y secado del

cristal. 

Pa.ra 1983 la empresa mexicana de aromáticos Mexaro, 

instalará una planta de 100, 000 ton/ aPío la que produc.1

rá aproximadamente 450, un ton/ a ío de Sulfa'_o de Amo -- 

n i o'. 

Al analizar el precio de venta durante la década 1969- 

1977 se encontri5 que el val9r de las ventas se ha ¡ o-- 

crementado de 272. 305, 000 en 1968 a 1. 128, 483, 000. en

1972 senún la tabla 2A. Estos precios han sufrido au— 

mentos y disminuciones, pero manteniéndose siempre por

debajo del precio en el mercado internacional, como se

observa en la tabla 2B. Las disminuciones son resulta- 

do de la política seguida por FERFIREX durante esp pe- 

riodo, con el fin de promover y diversificar el uso de

los fertilizantes en el campo, poniendo especial inte- 

rás en aquellos productos de mayor demanda, como el -- 

Sulfato de Amonio. 
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Ik Precios LAB en cualquiera estaci6n de ferrocarril. 

Producto envasado. 

Fuente: Anuarios estadisticos de la SecrRtaría de

Comercio. 

5 5 - 

T A 6 L A 2

VALOR DE LA PRODUCCION DE SULFATO DE ARIONIO

EN LOS ULTIMOS 10 AÑOS

AÑO PHECIO VALOR

S/ t)* R. iles de S) 

1968 810 272, 305

1969 sio 327, 118

1970 798 315, 920

1971 688 254, 071

1972 695 301, 625

1973 695 391, 576

1974 768 5113, 960

1975 768 540, 731

1976 900 756, 708

1977 1, 238 1. 005, 525

1978 1, 362 1. 128, 483

11479 1, 588

Ik Precios LAB en cualquiera estaci6n de ferrocarril. 

Producto envasado. 

Fuente: Anuarios estadisticos de la SecrRtaría de

Comercio. 
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Precio calculado a 5 22. 50/ d6lar

FUENTEi Anuarios estadísticos de la Secretaría

de Comercio. 

56

fABLA 20

PmECIO5 Ir - EhNACIONALES DEL SULFA FO DE APIONIO

DURANTE EL P-EHIODO 1970- 78

Pesos por Ton.) 

1. DE
A Fl 0 TRIffiESTKE PRECIO INCREMENTO

11470 1

2

275

388 41

3 325 17

1. 8P 42

1971 1 150 20

2 189 25

3 18R

4 338 so

11372 1 413 22
2 1513 48

3 688 12

4 775 13

1973 1 625 19

2 650 4

3 650

4 1, 688 160

1Y74 1 1, 938 15

2 1, tiso 1

3 2, 225 14

4 1, 938 13

1975 1 1, 750 1

2 1, 675 4

3 1, 250 25

4 875 30

11376 1 875

2 700 20

3 513 27

824 61

11377 1, 619 96

11378 1, 418 20

1978 2, 216

4k Precio calculado a 5 20. 60/ d6lar

Precio calculado a 5 22. 50/ d6lar

FUENTEi Anuarios estadísticos de la Secretaría

de Comercio. 
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5. 2. C 0 N 5 U M 0
1

Una de las formas de empleo que representan el mayor - 

consumo de sulfato de amonio es como fertilizante, ya

que suministra el nitr6geno a la tierra, además de me- 

jorar los terrenos alcalinos y proporcionar el azufre

que sirve como nutriente secundario. Otros consumos -- 

del sulfato de amonio se deben a la utilización de és- 

te en trataqiientos de aquas , orocesos de fermentación

producción de rayón viscoso, industria de la curtidu— 

ría, etc. como se mencionó en el capítulo 11. 

El consumo de sulfato de amonio también se puede ver a

fectado por la preferencia al consumir otros fertili— 

zantes nitrogenados comos Urea, nitrato de amonio, com

plejos, etc. El consumo aparente del sulfato de amonio

en el periodo 1961- 1977 se muestra en la tabla 3. 

1 Para Doder hacer una comparación del consumo entre el

i

sulfato de amonio y los demás fertilizantes, es necesa

rio llevarlos a una base de referencia, que es la can- 

tidad de nitróoeno que tiene cada fertilizante. Los -- 

Porcentajes son¡ 

Sulfato de amonio 20. 5 yo

Urea 46. 0 % 

Nitrato de Amonio 33. 5 % 

Fertilizantes Complejos 18. 0 ,. 

Amoniaco Aplicación Dir. 82. 0 Y. 
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Los fertilizantes de mayor consumo expresado en térmí- 

nos del elemento nutriente nitrógeno, por orden de im- 

portancia sons amoniaco aplicado en forma directa, sul

fato de amonio y urea. 

T A 9 L A 3

CONSUMO APARENFE DEL SULFATO DE AP ONIO Y SU CRECIMIENTO

PROMEDIO ANUAL

AÑO TON/ AÑO C R E C I Pl 1 E N T 0 % 

anual promedio

1961 157, 580

1962 167, 363 6. 2 o

1963 200, 792 20. 0

1964 235, 864 17. 5 5 

19¿ S 269, 807 14. 4 1961- 61) 

1966 285, 810 5. 9 10. 2 % 

1967 309, 363 8. 2

1968 422, 237 36. 5

1969 443, 395 S. o la

1970 395, 890 11. 0

1971 482, 539 21. 9

1972 627, 716 30. 1 1970- 77

1973 775, 069 23. 5 13 % 

1974 824, 590 6 . 4

1975 985, 182 19. 5 11,0

lY76 1. 166, 084 2n. 4

1977 1. 109, 897 6. 4

Fuente: Anuarins Estadisticns de la Sec. de Corrercio. 
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5. 2. 1. ESTRUCTU%A DE COKSUI-0

Principales consumidores¡ 

Como ya se mencinn6 anteriormente, el Sulfato de Amonio

es básicamente consumido como fertilizante por el sec— 

tor agricola. 

Distribucic5n geográfica del consumo: 

La principal zona de consumo de sulfato de amonio se en

cuentra localizada en el occidente y el centro, desta— 

cando por su demanda los estados de Jalisco, ft: ichoacán, 

Luanajuato, Porelos, Puebla, Veracruz y el Estado de - 

I) Ié x i C o. 

En la Labla 4 se puede observar el consumo del sulfato

de Amonio en diferentes zonas de la Hepública Rexicana. 
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5. 2. 7. PROYECCION DE LA DERANDA. 

La estimación de una demanda futura, se basará en la in

formación estadística sobre el consumo aparente en el - 

periodo 1950 a 1977. 

Se encontraron correlaciones para hacer prnyecciones a

mediano y largo plazo, eliminando algunos puntos que se

disparaban de la tendencia promedio. Las regresiones se

ajustan bastante bien, ya que se encontraron coeficien- 

tes de correlación bastante altos. Las acuaciones son - 

las siguientes. 

a) CUBICA i

y = 1, 512 + 34, 135. 7 x - 3, 108. 7 x2 + 128. 8 x3

r2 = 0. 98

b) SEP, ILOGARITMICA i

lon y = 10. 83 + 0. 1135 x

r2 = 

0. 97

c) CUADRATICA i

y = 158, 406 - 27, 565. 7 x + 2, 301. 4 x2

r2 = 

O. Y6

Al analizar el comportamiento de los valores de las e - 

cuaciones se encontró que la regresi6n cúbica a corto - 

plazo subestima la demanda y a larno plazo da valores
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demasiado grandes, por Ip que la estimación del consu - 

mo se bas6 en las dos regresiones restantes. Al obtener

los valores promedio de crecimiento anual en el periodo

1979 1983 se encontró que para la ecuaci6n logarítffii" 

ca es de 12 % anual, y para la ecuación cuadrática es - 

de 8 ( tabla 5 ). Por otra lado, estos incrementos se

corrparan con el periodo 1970 - 1977 que fue de 13 % ( ta

bla 3 ), se observa una mejor estimación en la regre- - 

si6n loqarítrflica. 

Tomando en cuenta la demanda histórica del sulfato de a

monic se estima que en corto o mediano plazo el consumo

real estará dentro del rango marcado por la proyecci6n

logarítmica como un máximo y por la cuadrática como mi- 

nimo. Para un valor estímativo se puede tomar un valor

promedio entre estas dos regresiones, el cual tiene un

incremento anual promedio de 10. 1 % 

En la cráfica 1, se puede observar mejor la relación de

la canacidad instalado y futuras ampliaciones, con la - 

proyección de consumo propuesta. 
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T A 8 L A 5

PROYECCION DEL CONSURiO APARENTE

DE SULFATO DE AMONIO

Miles de toneladas de producto) 

ANO SEMI - 

LOGARITMICA CUADRATICA PROMEDIO

1979 1, 361 1, 294 1, 230

1980 1, 525 1, 403 1, 453

1981 1, 708 1, 516 1, 614

1982 1, 913 1, 633 1, 780

1983 2, 143 1, 755 1, 949

1984 2, 401 1, 882 2, 147

1985 2, 690 2, 013 2, 352

1986 3, 013 2, 149 2, 581

1987 3, 375 2, 289 2, 282

1988 3, 781 2, 439 3, 110
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5. 3. IMPORTACIONES Y EXPORTACIONES. 
1

Las imoartaciones representan un factor determinante - 

en la oferta nacional de sulfato de amonio al afectar. 

la relación entre la demanda y la oferta. El precio de

la importación se ha incrementado notoriamente, por la

que FERTIMEX ha decidido aumentar la capacidad produc- 

tiva mediante la creación de nuevas plantas. En la te- 

bla 4 se presentan el volumen y valor de las importa— 

ciones en los últimos 10 años. 

T A 13 1 A 5

VOLUMEN Y VALOR DE LAS IMPORTACIONES DE SULFATO

DE AMONIO . 

IMPORTACIONES PRECIO POR VALOR TOTAL

AÑO Miles de t.) TONELADA Riles de 5) 

1966 111 494 54, 834

1969 40 414 16, 560

1970

1971 113 246
27, 798

1972 192 350 67, 200

1973 202 903 191, 436

1974 148 2, 012 297, 776

1975 281 1, 387 389, 747

1976 345 728 251, 160

1977 298 1, 619 482, 462

1978 196 1, 689 334, 422

Fuente: Anuarios Estadísticos de la Secretaría de Com. 
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la exportaci6n de fertilizantes nitroqenados s6lídos

ha consistido principalmente en urea y fertilizantes

complejos. En lo que respecta al sulfato de amonio no

se ha re istrado ninguna exportación. 

Las exportaciones de los productos mencionados fueron

en ascenso hasta 1973 y en 1974 hubo una reducci6n no- 

table en la venta de estos productos, desapareciendo - 

completamente en 1975. 
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5. 4. CAPACIDAD DE LA PLANTA Y LOCALIZACION

1

Para la determinación de la capacidad de la planta y su

localización se tomó en cuenta factores tales como la - 

1 tecnología disponible, tamalio de mercado y disponibili- 

dad de la materia prima. 

Tecnología disponible: En México las tecnologías utili- 

zadas para la producción del sulfato de amonio en forma

directa son doss Chemicn Construction Corp. y Struther

Wells. 

Tama; 5o de ftercado: Como se vi6 en el punto referente a

estructura de consumo ( 5. 2. l.) que actualmen' e hay un - 

défici+- en la producción del Sulfato de Amonin, por lo

que la empresa Fertimex ha programado para 11j8l una se- 

rie de ampliaciones y la instalaci6n de nuevas plantas, 

como se indica en el punto S. I., para satisfacer la de- 

rpanda del mercado. 

En el punto sobre la proyección de la demanda ( 5. 2. 2) y

en la gráfica 1, se obseri/ a que en el periodo 11379- 1981

la producción necesitará un refuerzo de nuevas plantas

productoras para lo que se propone la instalación de -- 

una planta similar a la' unidad Guadalajara con una capt

cídad de 132, 000 ton/ aMo y que utiliza las 2 tecnolo- - 

oías utilizadas en Pléxico. El objetivo de esta planta - 

es ayudar a satisfacer el consumo nacional y porsterior
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mente servir en la exportación. 

Disponibilidad de materias primas: Son 2 las materias - 

básicas para la fabricación del Sulfato de Amonio: el

Acido Sulfúrico y el Amoniaco. El Acido Sulfúrico es -- 

producido en grandes cantidades en diversas partes del

Edo. de Veracruz y en las unidades de Fertimex. Por o- 

tro lado, el Amonraco es producido por Pernex, el cual

suministra este producto a lo largo del Terrório Nacio- 

nal; con lo anterior se prevee que no habra muchos pro, 

blemas con la disponibilidad de materias primas. En el

cuadro 1 se muestra la localización de las materias pri

mas. 

CUADRE) 1

LOCALIZACION DE PROD. DEL AMONIACO

LOCALIZACION CAPACIDAID

Cosoléacaque, Ver. 60, 000 ton/ aPío

Cosoleacaque, Ver 300, 00n ton/ aPío

Cosoleacaque, Ver 300, 000' ton/ aF;o

Cosoleacaque, Ver 445, 000 en 1977) 

Cosoleacaque, Ver. 445, 000 en 1978) 

Cunduacán, Tab. 445, 000 en 1981) 

Cunduacán, Tab. 445, 000 en 1981) 

Salina Cruz, Oax. 445, 0,- 0 en 1982) 

Salina Cruz, Oax, 445, 000 en 1992) 
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LOCALIZACION DE PRODUCCION DEL ACIDO SULFURICO

1

LOCALIZACION

Pajarítos, Ver. 

flinatitlán, Ver. 

Coatzacoalcos, Ver. 

Jaltipan, Ver. 

Edo. de México

Minatitlán, Ver. 

CAPACIDAD

1. 150, 000 ton/ aPio

110, 000 ton/ afio

65, 000 ton/ aPio

7, 500 ton/ aPío

483, 000 ton/ aFío

330, 000 11 ( en 1977) 

Lo anterior dá una idea sobre la probable localizaci6n

de la planta de Sulfato de Amonio, la que podría ser - 

en el Estado de Veracruz, en el Distrito Industrial de

Coscleacaque. 
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S. S. CALCULO DE LA INVERSION Y CTO. DE PROD. 

Para obtener los castos de produccion se tomó como ba- 

se la unidad Guadalajara Para hacer un estimado de la

inversión en función del equipo instalado en dicha un¡ 

dad. Los precios de las materias primas fueran obteni- t

dos del departamento de petroquímica del I. N. P. así co

mo los consumos. La capacidad de la planta selecciona- 

da es de 132, 000 ton/ ario. 

U2),( 4

5. 5. 1. INVERSION FIJA. - 

Para estimar la inversión fija requerida existen va- - 

rins métodos; la elección de cualquiera de ellos depen

de de la información disponible y de la exactitud de - 

seada. A continuación se describen en orden creciente

de exactitud cuatro de los métodos más usuales¡ 

1. Estimación de orden de magnitud, basada en el monta

de inversiones similares anteriores. Esta estima- - 

ci6n puede variar en más de 30 ¿ con respecto a la

inversión real. 

2. Estimación por factores desglosados, basada en el - 

conocimiento del costo de los equipos más importan- 

tes. Esta estimación puede tener una anroximación - 

de *- 30 %. 

3. Estimación preliminar ( empleada frecuentemente para
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solicitar fondos para la realización del proyecto) 

basado en cotizaciones y presupuestos preliminares. 

Esta estimación puede alcanzar una aproximación de

t 15 %. 

4. Estimación definitiva, basada en datos casi comple- 

tos, pero antes de que se terminen todos los dibu— 

jos y especificaciones. Este tipo de estimación sue

le tener un grado de exactitud comprendido entre -- 

t 10 % . 

S. Estimación detallada, basada en especificaciones y

dibujos de ingeniería completos y en investigacio— 

nes en el sitio donde se instalará la planta. La - 

exactitud probable de este estimación varía entre - 

t S %. 

Para el presente estudio, el costo de la inversión fi- 

ja de la planta proyectada se estimará mediante el ter

cer método enunciado. 

INVEHSION FIJA ( an miles de pesos) ( 1) 

CONSTRUCCIONES INDUSTRIALES

Edificios para serv. administrativos 2, 000

Espuela de Ferrocarril 3, 000

Urbanizaci6n
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PAUUINAHIA Y EQUIPO

EQUIPO DE PROCESO ( 2) 

EQUIV-0 CARACTERISTICAS COSTE

Condensador Areas 792 ft 2

de vapores del Piata acero al

cristalizadnr. carbón. 41; 4

Torro de Tipo: Tiro Forzado

enfriamiento Cap: 427 GPR- 

Ranco: 7* C 1, 350

Cristalizador # 1 Capa 100 ton/ d1a

Struthers i. at: acero al carbón

Scientific con revestimiento inte

vacío) rinr de acero inoxid. 7- 30, con

Bnmha de Cap: 500 GPR. 

recirculaci n AP: 42 psi

Cristalizador 1 accionada por

motor de 20 HP 290

Cristalizador 2y3 Cap: 150 ton/ d1a

Chemico W911s. Pista acp.rr) el carbi6n

Atmosféricas con revestiriento inte

rior de acero ínoxid. 1, 434
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I

EW' UIPO CARACTERISTICAS COSFO

2 bombas de re- Caps 1, 000 GPR, 

circulaci6n para APi 30 psi

cristalizadores Accionadas por motores

1 y - 2 de 20 HP y 1, 770 rpm 660

Centrífuqa 1 Cap: 6. 6 ton/ Hr. 

Sharples Cap¡ 8 ton/ hr. C/ u

Vel: 1, 550 rpm

Pat: acero inoxidable

Accionadas por motores

de 20 HP y 1, 760 rpm 7, 000

2 centrífugas Cap: 8 ton/ hr. c/ u

Sharples Vel: 1, 400 rpm

Mat: acero inoxidable

Accionadas por motores

de 40 HP y 1, 770 rpm 7, 000

2 centrífunas Tipo: Horizontal interm. 

Sharples Cap& 8 ton/ hr. c/ u

Veli 1, 550 rpm

fi, at: acero inoxidable

Accionadas por motores

de 20 HP y 1, 760 rpm. 7, 000



EWUIPO CARACFER15TICAS COSrO

2 quemadores Capi 11150, 000 a

diesel 11140, 000 BTU/ Hr. 1, Y14

Extractor de fi rinn ventilador centrí- 

nos y cicl6n fugo y capacidad de

húmedo 7, 500 CFR . 383

Secador Tipos contacto directo

rotatorio a corriente paralela

Can: 600 ton/ día

Vel de Girna 3. 6 rpir 9, 680

TOTAL DE EQUIPO DE PLANTA ............ 33, 908

Equioc de carca 1, 000

R, obiliario y equipo
1, 000

EQUIPO DE TRANSPORTE

Ferrocarriles 1, 000

Vehículos 750

URRENO 2, 000

Gastos de pre- aperaci6n y pano a

contratistas ( 2) 7, 131) 

TOTAL DE INVERSION FIJA 46, 803

en miles de pesos ) 
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1) Estimaci6n basada en inversiones de la Unidad

FE sTIDEX en Euadalajara, Jal. 

2) Información obtenida de Proveedores de Equipo. 
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5. 5. 2. COSTOS DE PHODUCCION

Se nueden dividir en Costos Directos e Indirectos. 

A) COSTOS DIHECTOSí La planta opera el 70 % de su capaci

dad instalada en el primer aFío, 80 % en el segundo -- 

allo, 90 .. en el tercer a;¡ o y 100  a partir del cuar- 

to a; o de operaci n. 

1. Costo de Paterias Prim,, s: 

A 11 0 N 1 A C 0

76 - 

Tabla 6

AÑO PRODUCCION DE SOLFA CONSURIO PRECIO COSTO EN

TO DE Aly, ONIO ( TON.« J S/ TON. MILES 5, 

1978 92, 400 23, 600 1, 560 37, 128

1979 105, 600 27, 200 1, 560 42, 432

1980 118, 800 30, 600 1, 560 47, 736

1981 132, 000 34, 000 1, 560 53, 040

1982 132, 000 34, 000 1, 560 53, 040

IY83 132, 030 34, 000 1, 560 53, 04C

1984 132, 000 34, 000 1, 560 53, 040

1985 132, 000 34, 000 1, 560 53, 040

1986 132, 000 34, 000 1, 560 53, 040

1987 132, 000 34, 000 1, 560 53, 040

1988 132, 000 34, 000 1, 560 53, 040
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TABLA 7

A L ! 3 0 3 U L F U R I C 0

SULFATOPhDD. DC- C ON stj N 0 P , LC 10 CONSURIO
A F,! 0 DE Af, 0NIO ( TON.) TON. ) i/ TON. NILES ) 

1976 92, 400 68, 593 654 44, 851) 

1979 105, 600 78, 392 654 51, 268

1980 118, 800 88, 191 654 57, 676

lyal 132, 000 97, 990 654 64, 085

1982 132, 000 97, Y, JO 654 64, 085

IY83 132, 000 9799YO 654 64, 095

1984 132, 000 97, YYO 6S4 64, 085

11185 132, 000 Y7, 990 654 64, OB5

1986 132, 000 97, 990 654 64, OR5

1987 132, 000 Y7, 1390 654 64, 085

1988 132, 000 97, 990 654 64, 085

COSTO - TOTAL DE WATLr IAS PRIRAS

COSTO AlltONIACO CTO. ACIDO SULF. TUAL LN

A O ft ILES ft ILES fy I LE S ', 

1978 37, 128 44, 85Y 81, 987

1979 42, 432 51, 268 113, 700

1980 47, 736 57, 676 105, 412

1981 53, 040 64, 085 117, 125

IY82 53, 040 64, 085 117, 125

1983 53, C40 64, 085 117, 125

1YR4 53, 040 64, 085 117, 125

11395 53, 040 64, 085 117, 125

11) f? F, 53, 1140 64, 085 117, 125

1Y 8 7 5 3, O, VO 154, 085 117, 125

1988 53, 040 63, 08.5 117, 125



2. Costo de Sérvicios Auxiliares

P A ri A 197B

SEM vi E la CONSU¡ 10 NOR- P FE C 10 C E) STO

D. AL ANUAL. 

MAL ANUAL. 

Combustible

UNIFAt IO 4/ A O

Cc) mbusu ible 175, 560 m3 5. 30/ Ir3 52, 668

Acua Y2400 m3 60/ m3 55. 449

Enerq, Elect. 1. 848000 Kw/ hr. 30/ Kw- hr. 554, 40U

Vapor 16632 Ton. 22/ 1, on. 365, 904

T 0 T A LI

PARA 1979

SERVICIO CGNSUR: O NOR- PRECIO

D. AL ANUAL. UN I TAH 10

Combustible 200640 m3 30/ M3

Aque 105600 M3 5. 60/ m 3

Energ. Elecr. 2. 112000 Kw/ hr. 1. 30/ Kw- hr. 

Vapor 19006 ton. 1 22/ ton. 

T 0 F A L

76 - 

1. 028, 412

COSTO
S/ AÑO

60, 192

C- 3 , 360

6 33, 60C

418. 176

1. 175, 328



PARA 1980

SL hv Ic I o CONSUMO NOR- PRECIO COSTO

1AL ANUAL UNITARIO Í., / A Ñ 0

Combustible 225720 M3 3. 30/, 3 6 7 , 7 15. 

Aqua 1, 8800 M3 5 . 60/, r,3 7 1, 2RO

Energ. Elect. 2. 376000 Ku¡/ hr. 3. 30/ Kw- hr. 712, 8CO

Vapor 213P4 ton. b 22/ ton. 470, 448

T 0 T A L 1. 322, 244

PARA 1981

11

SEHVICIO CONSUMO NOR- PRECIO C 0 5 T L, 

MAL ANUAL U N I T A i 10 55, / A Ñ 0

Combus'. ible 250800 M3 E . 3q/, 3 75, 240

Aqua 1320Mm 3 . 6 O/ M3 79, 200

Energ. Elect. 2. 640000 Kw/ hr. 1. 30/ Kw- hr 792, 000

Vapor 23, 760 ton. 22/' -, on. 522, 720

T 0 T A L 1. 469, 160

AÑO' COSTO DE SERVICIOS
AUXILIARES ( MILES

1978 1, 028

197Y 1, 175

1980 1, 322

198 1 1, 469

1962 1, 469

1983 1, 469
1984 1, 469

1985 1, 469

1986 1, 461) 

1987 1, 469

1988 1, 469
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3. Envase. Este concepto incluy el costo de envase y -- 

el de Embarque, es decir, las maniobras necesarias

para cargar y descargar el producto envasado en los

carros de ferrocarrily camiones de transporte.(.) 

A F 0 ENVASADO FON

1978

1979

1980

IYBI

1982

1993

11464

1985

1986

VJ87

1988

92, 400

105, 600

118, 800

132, 000

132, 000

132, 000

132, 000

132, 000

132, 000

132, 000

132, 000

COSTO DE ENVASE

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

NO

4. Costo de mano de obras

4 Innenieros de turno
4 Operadnres de reaccion

4 operadores auxiliares

1 Obrero General

1 Operador de envasadorn

1 Cosedor
6 Estibadores

C11 -C. Al UAL EN

ftILES 5

9, 240

10, 560

11, 88n

13, 200

13, 200

13, 200

13, 200

13, 200

13, 20G

13, 200

13, 200

Miles 5/ aFio

672

309

288

67

75

75
383

1, 861) 

S. Supervisi6n: Miles / a ía

2 Personas 168

Estimaci6n basada en datos de Unidad Fertimex Guadalajara. 
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E. COSTOS Ii DIHECTCS. 

1. Denreciaci3nes, en miles de pesos. 

CONCEPTO VIDA UTIL VALOR ORIG. VALOR DEP. 

AÑOS * RESCATE ANUAL

fflaquinaria y
Equipo de Proc. 1C arios

Equipo de carga 5 aHos

Carrn de

Ferrocarril 16 a íos

Vehículos 5 a5os

Edificios y
Construcciones 3C a, --os

flobiliarios y
Equipo de Ofic. 1P a,; os

33, 1308 3, 390 3' C" 51. 

1, oclo loc 180

1, 000 375 r12. 5

750 150 12r

5, 000 3, 34e 166

1, 000 200 E0

1 A L 7, 555 3, 659. 5

REEMPLAZOSi Se reemplazan log equipos que tienen

vida útil menor a los 10 años tiempo

de vida del proyecto. 

0 Los tiempos de vida útil se obzuvieron senún

la ley de impuesto sobr? la renta, Art. 21. 
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2. Amcrtizaci6n& Se refiere a la inversi6n efectuada en: 

t as--os de preoperación y paco
a Cor, ra- istas 7. 139, 000

Y estará diferida en 10 a,'; os, tiempo de vida útil del

prruecto. 

7. 1' 511, PC) C

A P,& T I Z A C ! ON = 713, YOO

10

APOr,TIZACION.* 713, 900 i/ A 110

3. Seruros: Se estima corro un 0. 75 % de la inver - 

12 ) 

si6n en equipo de planta . 

33, 908, 000 X (. 0075)= 254, 000 / a', o

Gastos de seguros 254, P00

4. 6as, os Generales de Planta. 

4. 1. Gastos de Administraci6n. 

SU¿ LDOS DE PEHSONAL . i 1 LES

A) SUPL INTEKDENCIA: 

Superintendente rientral 240

Delenacio Adrrinis-,ra-- ivo 120

2 Secretarias 153

1 Chofer 48

561

R3 - 



B) CONTABILIDADs y.¡ les / AÑO

Contador r eneral 144

Auxiliar de Contador 86

Tomador de '. iempo 52

Operador P; áquina de Cont. 50

Almacenista 54

Despachador 54

Afanador 50

490

C) Otros Gastos¡ 

Por Asesoría Legal, suministro de oficina y tel. 

Se estima el 2 ',' O sobre el valor de las Ventas o

A H 0

1978

11479

1980

1981

19 8 2

1 Y8 3

1984

IIJ85

1986

11487

198 8

Datn-s d

T A B L A 8

VALOH DE LAS VENTAS

PíiECIO li/ TON. TON. DE SUL- 

FATO DE ARiONIO

1, 362 92, 4110

1, 362 105, 600

1, 362 118, 800

1, 362 132, 000

1, 362 132, 000

1, 362 132, 000

1, 362 132, 000

1, 362 132, 000

1, 362 132, 0nO

1, 362 132, 000

1, 362 132, 000

VENFAS EN

Ri 1 LE S a

125, 848

143, 827

161, 805

179, 784

179, 784

17 9, 784

1719, 784

l7t), 784

171), 7R4

17 lJ, 784

179, 784



T 0 T A L 497

En la siguiente tabla se presentan el

total de Costos indirectos. 

RS - 

TOTAL DE O¡' ROS GASTOS

A Ñ 0 MILES DE PESOS

1978 2, 517

1979 2, 876

1980 3, 236

1981 3, 596

1982 3, 596

1983 3, 596

1984 3, 5136

1985 3, 596

19B6 3, 596

1987 3, 596

1988 3, 596

5. Gastos de Venta: 

Personal SUELDO PILES./ AÑO

Gerente 240

Subnerente 180

Secretaria 77

T 0 T A L 497

En la siguiente tabla se presentan el

total de Costos indirectos. 
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A ; 0 CTOS. INDIRECTOS Eli P ILES 5

1978 8 , 692

197 IJ Y, 051

1980 9, 411

IY81 9, 771

1982 Y, 771

1983 11, 521

1984 9, 771

1yas 9, 771

lYS6 Y, 771

1967 Y, 771

1988 9, 771

Costos de Produccióni En se- iuida se muestra en la ta- 

bla los costos de producción y el precio al costo de

producci6n de la tonelada de sulfato de amonio. 

Costo de Producci6n = Cto. Directo + Cto. Indirecto

P r3 - 

Y A 6 L A y

AÑO ETU. DE PRODUCCION PRODUCCION CTO. DE PHOD. 

EN MILES b EN TON. S/ TON. 

1978 1,06, 3Y6 92, 400 1, 151

197Y llY, 935 105, 600 1, 135

1950 133, 474 116, 800 1, 123

1981 147, 014 132, 000 1, 113

1962 147, 014 132, 000 1, 113

11383 147, 014 132, 000 1, 113

11484 1471, 014 132, 000 1, 113

1, 485 147, 014 132, 000 1, 113

1986 147, 014 132, 000 1, 113

1 qP- 7 14 7, E) 14 1-72, 000 1, 113

1988 147, 014 132, 000 1, 113

P r3 - 



5. 5. 3. CAPITAL DE. i RABAJO

1

El capital de trabajo para una planta industrial con— 

siste en la cantidad total de dinero que es necesario

invertir en¡ 1. ffaterias Primas

2. Materias en Proceso

3. Productos terminados

4. Cuentas por cobrar

5. Efectivo en Caja

6. Cuentas por parar

La manera como se calculó el capital de trabajo es pop

estimaciones de cada uno de los puntos antes menciona- 

dos i

1) INVENTk\ 10 DE MATERIAS PRIMASí 30 días del consumo

de la planta durante un mas ( sYer consumo en la ta- 

bla 6 y 7 de cnstos directos de producción). 

2) IPVENTAHIO DE PRODUCTO DE PROCESO: Para este ren— 

glón no necesitamos hacer estimación ya que duran- 

te este proceso no existe material intermedio. 

3) INVENTAKIO DE PRODUCTO TEHP1NADO: 30 días de la

producción valuada al costo de manufactura ( ver

tabla 9) 

4) CUENIAS POR COBRAH: 60 días de las ventas ( ver ta- 

bla B). 

En la tabla 10 se muestra el valor del Capital de

rabajo calculado. 
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T A E 1 A 10

JABLA D-'- CALCULO DE CAPITAL DE TRA13AJO EN RILES DE PESOS. 

A 0 5 1 2 3 4 5 6 7 8, 9ylo

PhW. DE PRODUCCIDf' 9 0 i, uO i IDO  : i o o 100 . 100 1 Ion . Z70

1. ACTIVO CIí-,CULANTE

A. l. iiATE-., lA P,, Irr,A 7453 8 5 1 f5l. Y583 10,64R, lG648 106AS 10648 10648

A. 2. Pi-lIGD. :- L i INADO 9672 10903 12134 13364' 13364 13524 13364 13364

E. CIAS. POR CG& t,,A,< IU344 21806 24262 26728 26728 27048 26728 26728

L. - FECI. !¡ y CAJA 4836 5451 6067 6682 6682 6762 6682 66B2

T 0  A 1 41305 46678 52052 57422 57422 57982 57422 57422

2. PASIVO CIRCULANTE

A. CTAS. POn PAGAh 4836 5451 6067 6682 66P2 6762 6682 6682

3. CAPITAL DE TRAE. 

A. CAP NETO DE TRAE. 364614 41227 451485 507AO 50740 51220 50740 50740

E. lKENENENTO DEL 4759 4758 4755 El 480 0

CAPPAL D¿ TRABAJO. 

INU¿ iiiSION FIJA 46. 803, 000

CAPITAL DE TRAE. Al 100 6 50. 740, 000

I l' i -i t rl. S I ON TOFAL 97. 543, 000

A 2 - 



i. 6 . F I N A N C I A P I E 1 T 0

De la inversi6n total efect-uada de 97. 543, 000 pesos , - 

60 millones corresponderán al capital ajeno, y - - - 

37. 543, 000 pesos a capital propio. 

Los 61) millones de financiamiento se pacarán a un inte- 

rás anual de 17 % sobra saldos insolutos, con un perio- 

do de gracia de a, -,o y medio ( tiemoa de construcciún). 

El pro, rama de amortizacíón' del préstamo aparece en el

9) 

cuadro 2. 
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CUADHO NO. 2

PROGHA[ i,A DE AMORTIZACION DEL PKESTAR O Y PAGO DE INTERESES AL 175G ANUAL
miles de pesos) 

AÑO SALDO AL PRIN INTERESES INTERESES ARIORTI-ZACION SALDO A_ 

CIPIO DEL ANO CALCULADOS PAGADOS FIN DE ANO

0 60, 000 15, 3nO 15, 300 60, 000

1 60, 000 10, 200 10, 200 6, 000 54, 000

2 54, 000 9, 180 9, 180 6, 000 48, 000

3 48, 000 8, 160 8, 160 6, 000 42, 000

4 42, 000 7, 140 7, 140 6, 000 36, 000

5 36, 000 6, 120 6, 120 6, 000 30, ODO

6 30, 000 5, 10- 5, 100 6, 000 24, 000

7 24, 000 4, 080 4, 080 6, 000 18, 00c

6 18, 000 3, 06n 3, 050 6, OCO 12, 000

9 12, 000 2, C40 2, 040 6, 000 6, 000

10 6, 000 1, 020 1, 020 6, 000 0

140 - 



5. 7. DETERMINACHN DE LA TASA INTERNA DE HENDIMIENTO( TIR) 

Un indicador de la rentabilidad del nroyecto es la de - 

nominada Tasa Interna de Rendimiento. Esta se define co

mo el valor de la tasa de actualizaci6n que iguala en - 4

tre si las corrientes temnorales de ingresos y costos. 

4) ' 191

Para obtener la T. I. h. del presente estudio fue necesa

río llevar a cabo la elaboraci6n de un Estado de Pérdi- 

das y Ganancias, Cuadro 3; un Programa de Inversiones, 

Tabla 11; y un perfil de flujos Netos de Efectivos, ta

bla 12, para cada a;¡ o del horizonte de nuestro proyecto. 

De la conjugación del flujo total de inversiones, flu— 

jos netos en la fase productiva y flujo de liquidación

se obtiene el perfil de flujos netos de efectivo. Final

mente en el Cuadro No. 4 se encuentra el cálculo de la

tasa interna de Rendimiento que es de 11. 8 % 

YI - 
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TAPLA 11

PMOGRANA DE INVIHSIONES

MILES DE PESOS) 

A c D E

FLUJO 0¿ r ECUhSO DE ANOtiTlZACIOr1 INT DUHANTE FLUJO DE PE?,,'ICDO

ii V- ilS. PRESTANO A DEL r- r ESTAP. O PERIODO DE INVEH5. 

LAK60 PZO. A 10 AÑOS. INSTALACION

97, 543 60, OOC - - - 15, 30C 52, 843 0

61000 6, oco 1

6, 000 6, 000 2

6, 000 6, 000 3

6, 000 6, 000 4

6, 000 6, 070 5

6, 000 6, 000 6

6, 000 6, 000 7

6, 000 6, ou0 8

6, 000 6, 000 cj

6, 000 - 6, 000 lo

58, 2tJS LIU

t4 -j - 



N

T P El L A 12

F L L J G N 0 D E E F E C T I V D

ft, ILES CIE PESOS

94 7

A C

A FLUJO DE IN EFECTIVO FLUJC NEfú
VERSIONES GENEkADO DE EFECTIVO

0 52, 843 52, 843

2 6, 00n 6, 617. 5 617. 5

3 6, 000 S, 8, j8 5, 178

4 6, 000 13, 458. 5 7, 458. 5

5 6, 000 13, 968. 5 7, 968. 5

6 6, oco 12, 853. 5 6, 853. 5

7 6, 000 14, 988. 5 8, 988. 5

8 6, 000 15, 498. 5 9, 498. 5

6, 000 16, 008. 5 10, 008. 5

10 6, 000 16, 518. 5 in, sIB. s

LIQ. 58, 295 58, 295

94 7
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A X C

44C34

510. 3

2177. 3

3536

4630

4497

3516

41142

4027

3858

3685

f8572

5322

CUADRO NO. 4

TASA DE RENDIMIENTON EHNA

miles de pesos) 

A B C

Aí\1DS FLUJO FACTOR At A X 8 FACTOR AL

15' 1c' VPN 1 0',' V P N

0 0 52843 8696 5952 9090

1 617. 5 7561 467 8264

2 2898 6575 1905 7513

2 3 5178 5717 2Y60 683n

7 4 7458. 5 41J72 370R 6209

4 Fi 7 IJ 6 P, . 9 4332 3444 5644

5 5 6853. 5 37513 2576 5131

6 7 8988. 5 3261) 2 Y3 8 4665

7 R 9498. 5 2842 2691) 424C

8 q 10006. 5 2472 2474 3855

Y- 10 10518. 5 2149 2260 350á

10- 11 58295 1869 10896 3186

14 126

TASA IIJTEHNA DE RENDIMENTO = 11. 8 7n

5322

T I. R. 1C 5b + 5 11- 8

5322+ Y626

95 - 

A X C

44C34

510. 3

2177. 3

3536

4630

4497

3516

41142

4027

3858

3685

f8572
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I. En 1978 aproximadamenre el 15 % del total de fertili- 

zantes nitrogenados y fosfatados que se consume en Mé

xico es importado. 

Para evitar lo anterior se plantea: aorovechar la pro- 

ducción masiva de amoníaco de las nuevas plantas de

Pemex, para su aplicación directa, la utilización de

fertilizantes líquidos y los excedentes de ácido fosfá

rico de la unidad de Fertimex en Pajaritos, Ver. 

Además de esto, Fertimex tiene programado para el pe— 

ri,ndo de 1978- 81, ampliaciones en sus plantas de sulfa

to de amonioj así como también la instalación de plan- 

tas de Urea y superfasfato simple. 

Pnr otro lado, para 11481, el complejo industrial Láza- 

rn Cárdenas podrá elaborar fosfato diamónico, complejo

NPK y Nitrato de amonio. Para 1983, írexaro, S. A. termi

nará su planta de Caprolactama con capacidad de 100, 009

ton/ aF o, produciendo por lo tanto * 50, 000 ton/ aP;o de - 

sulfato de amonio. 

11. En í, éxico como en todo el mundo, el sulfato de amonio

ha sido uno de los fertilizantes de mayor demanda, en

competencia con los fertilizantes orgánicos. Este pro- 

ducto fue producido en un principio como subproducto - 

en muchos procesos industriales, prefiriéndose después

su producción en forma dir ecto. 

47 - 



La producción de sulfato de amonio se inició en México

en el a,' o de 1951 con la empresa estatal Cuanos y Fer- 

tilizantes de México, S. A. 

III. El sulfato de amonio se produce por dos formasi direc- 

to e indirecto. Para la producción en forma directa, - 

es decir, la reacción entre el amoníaco y el ácido sul

fúrico hay dos tecnologías utilizadas: la Chemica Cons

truction Corp. y la Struther Wells. En la forma indi- 

recto, el sulfato de arronio se produce como subproduc- 

to en ciertos procesos, como en el de la caprolactama

y el Acrilonitrilo. También hay procesos, en los que - 

se produce, ya sea amoníaco o ácido sulfúrico que pos- 

teriormente son utilizados para producir el sulfato de

amonio en forma directa. Las empresas que lo producen

son: Sicartsa, AMffSA, PeF;oles e Industrial Rlinera Méxi

CO. 

IV. Los problemas que se presentan en la elaboración del

sulfato de amonio, se pueden reducir a dos secci.nnes

la de formación de los cristales de sulfato que se He

va- a cabo en' las unidades de cristalización y la sec— 

ción de lavado y secado de cristales. En la rrimera sec

ci6n los puntos claves para alcanzar el tama io adecua - 

de del producto son¡ la pureza de los reactivos y una

buena selección de la unidad de cristalizaci n. 

4

En lo que respecta al lavado y secado de cristales, o- 
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peraciones que se llevan a cabo en las centrífucas y - 

secador rotatorio, se debe observar un cuidadoso rrante

nimiento de estos equipos debido a la alta corrosivi— 

dad del producto. 

V. Debido a los déficits de producción de sulfato de arro- 

nio registrados en aMos anteriores, la política de Fer

timex en aPíos futuros se besará en el aumento de las - 

capacidades de las plantas instaladas en la República

Mexicana; este aumento será de 850, 000 ton/ a io lo que

represente un 85 '/. en relación a la capacidad instala- 

da. Con lo anteiior se podrá lleear a ser autosuficien

te. Además de esto, oara 1983 la empresa Plexaro, S. A., 

producirá como subproducto 450, 000 ton/ a; o de sulfato

de amonio. Por medio del análisis de la proyección de

la demanda para el periodo 1978- 88 se observa: que du— 

rante el lapso 713- 81 habrá importaciones de este pro— 

ducto; posteriormente, al hacer ampliaciones a la plan

ta ya existente y poner en operación nuevas plantas en

1981 y 19 83 se presentarán excedentes de sulfato de a- 

monio con - la posibilidad de exportación a países de Cen

troamérica, debido a su precio competitivo en el merca

do internacional, por lo que propone la instalación de

una planta de sulfato de amonio que tendría la función

de evitar las importaciones y posteriormen e ayudar a

la PxnorLaci6n. 
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Del análisis económico de la planta propuesta se obtu- 

vo una tasa interna de rendimiento de 11. 8 %. Compara- 

da con el interés bancario que actualmente llega a -- 

18. 6 5o como máximo, esta tasa resulta baja, pero debe- 

mos tener en cuenta que en la evaluación de la T. I. R. 

hubo una sobreinuersión, ya que se considera que la - 

planta opera aisladamente, es decir, por propios recur

sos. Normalmente, este tipo de plantas se encuentran - 

formando cofrplejns de fertilizantes con lo que los cos

tos de infraestructura descienden por la participación
4

equitativa de todos las plantas que integran el comple

jo. 

RECOMENDACIONES

Agreg9r pequerias cantidades de fosfato de amonio y

y urea para eliminar el efecto de las iones Fe 3+ -- 
que puede presentarse en ciertos casos como contam.i

nante en el ácido sulfúrico. 

2+ 2+ 2+ 
Adición de aditivos ( Fe ' urea, Al ' M9 ) para

mejorar la granulometría del sulfato de amonio. 

Mantener un plan estricto de mantenimiento en todos

los equipos debido' a la alta corrosividad del sulfa

to de amonio. 

La planta de sulfato de amonio se recomienda insta- 

larla formando parte de un complejo de Fertilizan -- 

tes con el fín de prorratear los costos de infraes- 

tructura y as! aumentar la T. I. R. 
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