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CAPITULDO 1€

INTRODUCCION

México ha llegado a ser actualmente el pais van-
guardia en el desarrollo Econémico e Industrial de América
Latina; hay un factor de primer orden que contribuye pre——
ponderantemente al logro de los fines y metas establecidas
en el campo industrial y econdmico, que nos harén dejar —
atréds definitivamente la etapa del subdesarrolloc y enfren-
tarnos con una amplia experiencia y capacidad a los proble
mas y necesidades de un pais autosuficiente e dndustrial—-—
mente desarrollado. Este factor es la Industria Quimica -
Mexicana, que debe ser arménicamente desarrollada y mayo-
ritariamente autosuficiente, basado en la explotacidn y ——
transformacidn de nuestros recursos naturales disponibles,
¢lla es la que les comunica el valor y a la vez les dé la-
posibilidad de ser Gtiles.

Con la creacidn de la Industria Quimica Mexicana,
seréd posible abastecer de materias primas y productos ela-
borados a la Industria Nacional primordialmente y después—
posiblemente a la extranjera; especialmente a la de trans-
formacién que depende en numerosos renglones de la impor—
tacién de diversos productos, lograndose asi tres finalida
des importantes: el apraovechamiento de nuestros recursos -
naturales, suprimir la fuga de divisas via importacién y -



la muy importante CREACION DE FUENTES DE TRABAJO.

La produccién de Fésforo Elemental en nuestro —
pais, vendria a llenar una urgente necesidad en este desa-
rrollo Econdmico Industrial, por- sus aplicaciones en las —
ramas de Acido Fosférico, Fertilizantes y Fosfatos, ya que
en nuestro territorio existe un atractivo, amplioc y cre- -
ciente mercado para el Fésforo Elemental y sus derivados -
gue son objeto de importacidn y originan una fuga conside——

rable de divisas al pais.
1

Por los motivos anteriormente expuestos, vamos -
a analizar en esta tésis el proceso mds adecuado y actuali
zado que pueda ofrecer buenos resultados, aportando utili-
dades y beneficios al obtener bajos costos de produccién -
y con la cecnologia actualizada donde se indiquen una se—
rie de cambios y modificaciones que se han hecho al proce-
S0 y equipo asociado para cbtener Fésforo Elemental



ANTECEDENTES
a) .- Descubrimiento de P,.

El Fésforo Elemental fué descubierto en 1675 por
el alquimista alemén Brand, por el método de destilacidn —
de orina humana. Kunckel guimico alemé&n investigd por su -
cuenta y al cabo de unas semanas logré obtenerlo. Brand -
en 1676 vendié su secreto a Kraft en 200 téleros, éste lo-
presenté en la Corte de Guillermo de Brandenburgo, donde -
Elsholtz le dié el nombre de "Fésforo®™. M&s tarde Brand -
presenté su producto a la Corte de Carlos II de Inglaterra
fué mostrado al quimico Boyle quien no pudiendo conseguir-
datos concretos de Brand, consiguidé extraerlo igualmente-
de la orina en 1680, publicando este resultado.

Los procedimientos usados por todos estos guimi-
cos eran largos y repugnantes, puesto gue partian de la —
orina putrefacta evapordndola, destilando el residuo con -
su peso de arena en presencia de agua. En 1743 Margraf in ~
dicd otro procedimiento basado en la reduccién de los fos-
fatos de materias orgdnicas a elevadas temperaturas fuera-
del contacto del aire. GBGahn en 1774 descubrié la presen—
cia del fosfato de calcio en los huesos y Scheele logré —
obtenerlo de las cenizas de los mismos. El cardcter ele—
mental de fésforo fué reconocido por primera vez por Lavoi
sier en 1777 para explicar su teoria de la combustién. — —
Readmann en 1891 consiguid industrializar otro procedi- -



miento indicado por Wohler, consistia en calentar arena pu
ra con fosfato célcico y carbdén en un horno eléctrico.

b).- Procesos de Obtencidn de Pa.

El proceso antiguo consistia en tratar huesos -
calcinados con H SO0, filtrar el sulfato de calcio resul——
tante y otros insolubles del H_PO , concentrar gl dcido ——
por evaporacién y finalmente pasar a retortas el &cido con
centrado en presencia de carbdén para efectuar la reduccidn
a Fésforo Elemental.

Ca34(P04)2+ 342504 ----- 33a304 + 2H3P04
H3P04 M === H2D + HPO,
PO 20 e e 2

aH 03 + 12C P4 + 12C0 + H2

Este proceso ha sido completamente suplantado —
por la fusién eléctrica, siendo en la actualidad el proce-
so m&s adecuado y utilizado en la obtencidn electrotérmica
de Fésforo Elemental, donde se utiliza un horno eléctrico-
rotatorio moderno de reciente disefio y construccién. Este
proceso ofrece grandes ventajas, peneficios y utilidades -
por la serie de cambios y modificaciones que se le han he-



cho hasta la fecha, dando como resultado bajos costos de -
operacidn y una eficiencia mayor en la obtencidn de P4.

Otro proceso consiste en el uso de Altos Hornos-—
(Blast Furnace), gue requieren coke incandescente como — —
fuente de calor en vez de electricidad. La economia de ——
combustible hace gue aparezca més atractivo el Alto Horno-
gue el Horno Eléctrico, pero en la préctica aquel ha pre——
sentado serias dificultades de operacién que lo hacen in—
costeable, por lo que ha caido en desuso y se ha abandona-—
do finalmente.



CAPITULO AL

DESCRIFCION  DEL PROCESO

El proceso para la obtencién industrial de fés—
foro elemental que seré& analizado, se basa en el tratamien
to de la roca fosfdérica en un horno eléctrico semejante al
gue recientemente construyd y disefid la Tennessee Valley -
Authority, esta tecnologia se ha mantenido relativamente -
estdtica, sujéta ahora a nuevas tendencias dentro de condi
ciones comerciales, dando un numercso aumento de detalles-—
del proceso en particular, los que dependen de la expe- ——
riencia individual de la compafia, la localizacién de la -
planta, las caracteristicas del mineral y el disefio del —
horno. Las principales diferencias del procesoc son: el -
disefio del horno y el método de aglomeracién del mineral -
fosfatado.

El disefio del 70. horno electrotérmico rotatorio
de 25,000 kilowatts para fésforo, es una gran unidad de mg
derno disefio que reemplaza a dos pequefios y absoletos hor-
nos, tiene una produccidn total de 43 toneladas métricas -
por dfa, recuperando el 86 % del fésforo alimentado, tiene
una carga eléctrica promedic de 29,950 kilowatts por tone-
lada de fdésforo.

Las innovaciones adicionales a este sistema, son
los sellos de agua telescépicos en los electrodos, el se—

A



1llo de agua entre el crisol rotatorio y la cubierta esta—
cionaria, también los sellos de cuarzo seco, que reempla—
zan a los sellos convencionales de aceite en el precipita-
dor electrostdtico. Estas modificaciones, reducen la pér-
dida de P 0 _ y mejoran la calidad del producto, otras ope-
raciones economicas (comparadas con las unidades pequeﬁas),
incluyen: menor costo de operacién, menos energia eléctri-
ca por tonelada de producto, y menos costo de mantenimien—
to. En el horno eléctrico, la silice Si0_ actda como un -
dcido fuerte a elevadas temperaturas, de 1,300 a 1,500 °C-
libera P_0O_ del mineral fosfatado, que se reduce con el —
carbdén de coke presente en la carga del horno a fésforo ga
Seoso.

El diagrama de flujo se divide en 3 partes:
1l.- Tratamiento de la Roca Fosfdérica.
2.— Proceso Electrotérmico.

3.- Separacidn y Recuperacidén de Fésforo.

1l.- Tratamiento de la Roca Fésforica.

La carga del horno se compone de una mezcla de
roca aglomerada (hojuelas compactadas), carbén (una mezcla
50-50% de coke y carbdén biﬁumiﬂosm),silice (grénulada con-
99% de S5i0_). E1 promedio de carbdn usado es de 104% del -
requerimiento tedérico, debe agregarse suficiente silice pa



ra obtener una relacién Si0_/Ca0 deD.85 a 1.0 en la esco—-
e, Aproximadamente 532 ton.met. de carga, reaccionan -
diariamente en el horno, para producir vapor de fésforo, -
escoria y monéxido de carbono, la principal reaccidn que -
se efectla es la siguiente:

2 i S .Si '
Caa(PD + 6810, + 100 6(Ca0 8102) + P, + 10C0

4)2

El mineral de fosfato usado, por lo general es -
una forma de apatita (fldor apatita: Ca_(PO, ).F), a la que
simplemente llamaremos mineral fosfatado. La medicidn y -
aglomeracién de la carga es un factor clave en la opera— -
cién satisfactoria del horno, porque cualguier material ——
muy fino inhibe la descarga de gas en la zona de reaccioén,
la carga sin una porasidad adecuada, no desciende uniforme
mente a través de la masa fundida, produciendo burbujas de
vapor que transportan cantidades excesivas de polvo. Para
prevenir lo anterior, se aglomera el mineral fosfatado en-
un proceso de compactacién, posteriormente se somete a tra
tamiento térmico (Secado, Calcinacidn y Enfriamiento), en-
gl sistema de un horno rotatorio chico con transportador —
enrejado, para endurecer el mineral aglomerado, contenien-—
do de 26.5 a 28% de P 0 con un espesor de hojuela unifor-
me de 1.6 a 1.9 cm. con un rango de tamafios de 2.5 cm., ——
3.1 cm., y 5.0 cm,, por lo que no es preciso determinar ——
un tamafio ideal de hojuela. E1 tamafio promedio deseado de
particula fosfatada estéd en un rango de 1.3 a 2.5 cm. , con
un minimo de 6 mallas para finos y de 5.0 cm. para terro-
nes, los finos menores de 6 mallas se recirculan al proce-



so de algomeracién. EL carbén tiene un didmetro promedio-
de 1 cm. y la siIice tiene regularmente un tamario de 2.5 -
cm.

Posteriormente el mineral fosfatado, el carbén -
y la silice, se mezclan y se conducen por una serie de - -
transportadores de banda hacia un depdsito circular de ma-
terias primas, localizando a 8 metros sobre la cubierta —
superdor del horno, el depdsito tiene una capacidad de - -
295 ton. de carga, en 12 compartimientos alrededor de su -
perimetro, cada uno tiene un vertedero que lleva la carga
por gravedad hacia el horno.

2.— Proceso Electrotérmico.

El horno eléctrico es del tipo de arco indirecto
trifésico el arco se mantiene entre los electrodos sobre -
la carga, estd completamente sellado y opera a una presién
ligeramente arriba de la atmosférica. El hogar del horno-—
rotatorio tiene 8 metros de didmetro y 4.9 metros de la cu
bierta al hogar, la cubierta y los 3 electrodos que la a—
traviezan son estacionarios, el crisol puede girar a una-
velocidad de 1 revolucidn/150-300 hrs., hay una capa de —
bloques de carbdén de 1.3 metros en el hogar, acomodados en
3 hileras sobre una placa de acero enfriada con agua, la -
cubierta superior y las paredes laterales estén encerradas
con un revestimiento de acero enfriado con agua y hermeti-
camente sellado.
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Los electrodos (89 cm. de diémetro y 10.5 ton.de
peso méximo) cuelgan verticalmente de unas abrazaderas en-
friadas por agua de los sellos telescépicos, sUaltura se-—
ajusta autométicamente conforme se quema el carbdén mante——
niendo constante la carga de corriente. Los sellos teles-—
cépicos constan de 2 secciones movibles y un recipiente pa
ra agua, ambos mantienen un sello de 15 cm de agua, permi-
tiendo el movimiento vertical de los electrodos en un ran-—
go de 1.44 metros, el agua que los enfria estd a 82°C y su
sello positivo esté& provisto de una vdlvula de venteo de —
emergencia para descargar presiones elevadas anormales. —
La energia proveniente de cada fase de un transformador de
30,000 KVA, se conduce por 12 tubos de cobre de 3.8 cm. de
alta resistencia, enfriados por agua, 4 tubos para cada ——
portaelectrodo, el transformador se conecta en circuito —
delta, proporcionando 425 volts, su capacidad médxima 8s —
de 750 volts.

Previo al arranque, se seca el forro del horno -
con una combinacidén de fuegos de lefia y coke, y con la — —
energia de los electrodos, la parte superior del horno al-
canza 650 °C durante el secado, temperatura que la agrieta
extensamente, son fisuras que no presentan un problema des
pués de aplicar un lechado en las partes afectadas, duran-
te el primer afio de operacién. Durante la operacidn nor—
mal, el calor de los electrodos funde la carga entre — ——
1,260 y 1,482 °C, la silice &cida libera P 05, entonces el
vapor de pentéxido de fésforo es reducido por el carbdn in
candescente a fésforo elemental gaseoso. Los productos —
gaseosos, aproximadamente 10% de P4 en volumen, CO y tra—
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zas de otros gases como: H_, CO_, CH4, C Hd’ salen del hor
no por un conducto de acero de 1 metro ge didmetro. Algo-
de fésforo se pierde en la formacidén de una aleacién de —-—
fierro-fésforo, que se extrae cada 12 horas y se vende a -
la industria del acero. Aproximadamente 3/4 de ton. de —
P , se pierden diariamente como P_O_ en la escoria de sili
cato de calcio, gque también contiene flior, la escoria se-
extrae cada 45 minutos y se vende como materia% de expan——
sidn para concreto, aproximadamente 1,040 Kg/m .

3.- Separacién y Recuperacidn de Fésforo,

La corriente de gas sale del horno aproximada-
mente a 350°C pasa a un precipitgdor electrostdtico de do-
ble paso, capaz de manejar 226 m /min. al que se le han —
adaptado los sellos de cuarzo seco en lugar de los sellos-—
de aceite convencionales. E1 polvo desciende a una tolva -
colectora, donde:el agua arroja la suspensién a un tanque-
con agitacidn continda; de aqui, una bomba centrifuga en——
via la mezcla a un tanque de sedimentacidn, el polvo se re
circula al proceso de aglomeracidn o se vende para fertili
zantes.

Los gases calientes conteniendo fésforo, pasan
a un sistema de condensacién (Tubular y Espreas), localiza
do arriba de un foso colector grande de 5 secciones que es
t4 forrado de ladrillos. Los gases se alimentan por la par
te inferior del condensador de espreas gque es de acero dic
til, circulando 950 L.P.M. de licor espreado ( solucién —-
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diluida de amoniaco), recirculado a contracorriente, el —
vapor de fésforo se condensa durante la evaporacidn adiabd
tica del licor, escurriéndose dentro del foso colector. ——
La recuperacién final de los residuos de fésforo en el gas
se lleva a cabo en el condensador tubular enfriado con —

agua.

La mayor parte del fésforo condensado, sedimenta
dentro de la primera de las 5 secciones del foso colector,
el resto queda en el sedimento (Emulsién de: agua,Fh, pol-
vo y particulas voldtiles del horno), el cual fluye hacia-
la segunda seccién del foso. El Fésforo elemental se en—
via al almacén con bombas centrifugas, con la tuberia su—
mergida en agua caliente. El sedimento que contiene apro-
ximadamente un 50% de fésforo, se separa por asentamiento-
o por centrifugado y se almacena.
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CAPITULO ITT
ANALISIS TECNICO

A continuacién se desarrolla un estudio técnico,
con el objeto de proporcionar una descripcién més precisa-
y exacta de todas y cada una de las etapas del proceso pa-—
ra la obtencién de fésforo elemental, en donde se indican-
una serie de modificaciones, controles, ajustes o cambios-
que se han efectuado en el horno rotatorio No. 7 de 25,000
KW. y en el equipo asociado.

A).- TRATAMIENTO DE LA ROCA FOSFORICA «

1.- Preparacién de la Alimentacién.

La capacidad mixima de un horno eléctrico para -
fésforo, por lo general puede extenderse y los costos de -
fabricacién reducirse, si primero se preprara la alimenta-
cién del mineral fosfatado, por medicién y tratamiento tér
mico antes de introducirla al horno. Cuando se usan gran-—
des cantidades de finos en la carga inicial, se forma una-
incrustacién gque se atribuye a una fusién parcial - - ——
de la carga arriba de la zona de reaccién, la incrug
tacién forza al flujo gaseoso a través de un espacio anu—
lar estrecho alrededor de los electrodos y con ésto, se ——
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limita el flujo de la carga a la zona de reaccidén, lo que—
tiende a reducir la capacidad del horno.

La medicién cuidadosa de sélidos alimentados al-
horno, promueven la distribucién del flujo gaseoso en el —
horno, resultando una mayor transferencia de calor y cos—
tos bajos de energia, cuando ésta se reemplaza parcialmen-—
te por combustible de bajo costo. El promedio deseado del
tamafio de partfcula fosfatada, estd en un rango de 1.3 cm.
a 2.5 em. con un minimo de 6 mallas para finos y de 5 cm.-
para terrones.

El tratamiento térmico, también es importante ya
que imparte resistencia y dureza a las particulas cargadas
en el horno, estas caracteristicas minimizan la decrepita-
cién en la alimentacidén a altas temperaturas.

2.—- Procesos de Aglomeracién.

La aglomeracién del mineral fosfatado para usar-
1o en la alimentacién del horno eléctrico, requiere la —
formacidén de 'unicnes fisicas fuertes entre las particu-
las separadas, produciéndolas de un tamafio mds grande y en
forma de: esferas, grénulos, briguetas, hojuelas u otras -
formas, pero el objetivo bésico de estos procesos es el —
mismo o sea la preparacién de una alimentacién satisfacto-
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ria para el horno, cuyo funcionamiento probablemente depen
de de: la concentracién, la resistencia al choque y el con
tenido de volédtiles de los aglomerados formados.

La alimentacién ideal preparada, estard compues-
ta de aglomerados de igual densidad e integridad mecénica-
con respecto a la particula mineral original, que no mani-
fiesta pérdida de peso al calentarla al punto de fusién. -
La porosidéd de -la carga (como una funcién del aglomerado-
Formado), también es importante que admita flujo a contra-
corriente entre el gas Yy la carga de entrada, con baja —
cafda de presién, pero con buena transferencia de calor.

a.— Proceso de Granulacidn.

El mineral es secado hasta un nivel de 1% de hu-
medad o menos, para prevenir la formacién de capas scbre -
el medioc de molienda, el mineral seco pasa a un molino de-
bolas hasta obtener el No. de Blaine (&rea total de congec
to de 1la alimentacién),en un rango de 2,000 a 4,000 cm /-
gm, la energia de entrada al molino y el tamafio de écte,-
son fuertemente influenciados por el contenido de silice -
en €l mineral, una vez reducido el mineral quizé a un tama
fo de distribucién de 60-80% pasando 200 mallas, se alimen
ta sobre un disco rotatorio (también se usa: tambor o co-
no), donde el agua espreada origina la semilla para for—-
mar los gfénulos que se obtienen sobre el disco, se pueden
tamizar, recirculando las particulas de menor tamafio hacia
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la regeneracién de los grénulos.

El procesoc requiere una alimentacidn seca y fi—
namente molida, aumentando los costos de inversién y opera
cidén, la formacidén de grénulos no permite un control auto-
mético del proceso necesitando frecuentemente ajustes de —
operacién y las operaciones a gran escala requieren unida-—
des miltiples. Las velocidades del proceso son méds lentas
porque los grénulos son .mds densos y menos porosos, las ve
locidades de difusidn exterior de los gases de escape pro-
ducidos son mds lentas, si los gases producidos se despren
den a velocidades mayores que la velocidad de difusién el-
grédnulo se puede hacer anicos, aproximadamente el di&metro
méaximo del grénulo es 1.8 cm. Este proceso, por lo tanto-
se rechaza por las desventajas que ofrece y que fueron des
critas antes.

b.- Proceso de Brigueteado.

La aglomeracidén del mineral se produce por la —
aplicacién de una fuerza, que se ejerce por 2 cilindros rg
tatorios con su contador respectivo, giran en sentido - —
opuesto uno con respecto al otro, la alimentacién del mine
ral es por gravedad o utilizando un dispositivo de alimen-
tacidn forzada del tipo "tornillo de gusano™, luego el mi-
neral se introduce en una de las aberturas muy estrechas -
entre cualquier cilindro. El criterio méds importante pa-
ra disefiar el molino de briqueteado es: la densidad de bul
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to del mineral y la densidad deseada del producto brique——
teado. La presidn ejercida en cada briqueta, depende de -
la cantidad de materia en los moldes, como del ancho y di&
metro de los cilindros. La temperatura también es una va-
riable muy importante, porgue algunos minerales pueden bri
quetearse fdcilmente a temperatura ambiente, especialmente
si contienen arcilla, gue actda como agente ligante, tam—
bién influyen en la fégilidad de briqueteado, la distribu—-
cién del tamafio de particula o las caracteristicas del mi-
neral. La formacién de la briqueta es por medio de moldes
perfectos o cojinetes, formados en las cavidades de los ci
lindros.

Este proceso no se recomienda, porque produce —
un desgaste considerable en los cilindros, ocasionando un-
costo de operacién mayor, la extensién del cilindro varia-
con el tamafio de briqueta, con las caracteristicas del mi-
neral o con las temperaturas, pudiendo ser del orden de —
$11.50/Ton. alimentada al horno. La produccién de una mé-
guina sencilla disponible estéd limitada, por lo que ©s ne-
cesaria una. multiplicidad de unidades para plantas gran—
des modernas.

c.- Proceso de Nodulizacién.

Este proceso utiliza un horno rotatorio pequefio-
para alcanzar elevadas temperaturas de calcinacién y aglo-
meracién simultaneamente del mineral fosfatado, cuando pa-
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sa a través del horno la roca se calienta a su temperatura
de fusidén incipiente 1,205-1,425 °C, temperatura cercana a
su estado de fundicidn, la accién rotatoria del horno pro-
duce particiulas pequefias gue permanecen unidas entre si, -
formando aglomerados fundidos semejantes a cenizas, 1lama-
dos "nddulos". E1 producto nodular mide entre 6 mallas y-
5 cm. obtenido por: tamizado, molido de particulas més - -
grandes y recirculacién de todos los tamafios de particulas
mayores hacia la alimentacidén del hornog, Como el proceso-
es diffcil de controlar, se requiere el uso de una "barra-
barrenadora™ enfriada por agua, para remover la masa fundi
da formada en el anillo del revestimiento del horno rotato
rio pequefic. No se requiere equipo de pre-aglomeracidn.

El nédulo obtenido es un producto extremadamen
te desmenusable que genera una cantidad excesiva de finos,
un producto nodulizado grande no se obtiene a un tamafio ani
forme, excepto cuando se lleva una recirculacidn econdémica
mente prohibitiva. La incrustacién relacionada con el —
proceso, implica un co-mesclado del mineral con coke vy..un-—
calentamiento subsecuente sobre un transportador enrejado,
la combustidn del coke induce elevadas temperaturas que —
causan la fusidn del mineral y asi vemos que este proceso-
viene a ser dbviamente "anti-econdémico", por los costos de
coke y del equipo asociado.

d.- Proceso de Compactacién (Hojueleado).

ta adaptibilidad del mineral fosfatado para com
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pactasién depende de su origen, porque el mineral puede es
tar demasiado hidmedo, seco, fino, grueso o demasiado lim-
pio, es decir que no tenga suficientes agentes ligantes na
turales tales como el barro.

La compactacién es esencialmente un proceso de -
densificacién o reduccién de huecos. La materia prima mi-
neral y la recirculacién se combinan en un sitio de mezcla
do, donde se ajusta:el contenido de humedad a 1% y también
se pueden agregar agentes ligantes si son necesarios. Los
cilindros compactares producen una placa continua de mate-—
rial comprimido que pasa a una quebrantadora de hojuelas,—
gue tiene cuchillas helicoidales fijas, con espaciamientos
de 2.5 cm., 3.2 cm. y 5 cm. El material comprimido se par
te en formas irregulares al fijar un rotor diferente en la
quebrantadora, las modificaciones adecuadas para ésta, se-
hacen conforme las dicten los resultados de operacién. E1
producto compactado normalmente tiene un espesor de hojue-
la uniforme de 1.6 6 1.9 cm., el material de menor tamafio-
se remueve por ‘tamizadd y se recircula directamente al mg
lino compactor.

3.- Seleccidn del Proceso de Aglomeracién.

El proceso de compactacién de hojuelas, es el que
se puede elegir por las ventajas que ofrece para preparar
la alimentacién del horno electrotérmico para producir fés
foro elemental. Es muy importante tomar en cuenta el ori-
gen del mineral y su composicién, los principales elemen——
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tos para el sistema de compactacidn en un circuito cerrado,
son similares a los usados para brigqueteado, excepto que =
la superficie de los cilindros es lisa para la compacta- -
cién, por este motivo el reemplazamiento y desgaste de ci-
lindros es menor gue para briqueteado. EL contenido de si
lice en el mineral, es un factor en el costo de produccidn
de hojuelas, porque el desgaste del cilindro compactor - -
ocasionado por la abrasién, aumentard con la cantidad de -
sflice. El tamafio mdximo de particula mineral, deberd ser
menor que el espesor deseado de hojuela compactada, tam— -
bién las fracciones de tamafio grueso deben balancearse con
suficiente cantidad de finos para completar los huecos y —
producir hojuelas concentradas, permitiendo un control - -
apropiado de temperatura en la operacidn.

4.- Tratamiento Térmico.

El proceso se lleva a cabo dentro de un sistema-
"horno-enrejado™, que combina ventajas de transferencia —
de calor, de gases a s6lidos dentro de un transportador ——
enrejado, con transferencia de calor radiado y un mezclado
uniforme en un horno rotatorioc. El sistema se ha aplicado
en otros procesos industriales, que usan alimentacién com-
pactada, el sistema comprende 4 etapas:

a) .- Pre-Aglomeracidn.

El fosfato mineral fino, se compacta en una pla-
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ca continua por la accidén del molino compactor, después se
parte en una guebrantadora de hojuelas y se tamiza para —
producir el aglomerado medido, las particulas de menor ta-
mafio se recirculan al molino compactor.

b).- Pre—calentado y Secado.

Se realiza secuencialmente en zonas separadas ——
con bafles, en el transportador enrejado, donde los gases-—
calientes recuperados del enfriador y el enrejado mismo,—
vaiajan a contracorriente del flujo de materiales, logran-—
do una transferencia de calor Gptima.

c).- Endurecimiento y Calcinacidn.

Se lleva a cabo dentro de un horno rotatorio pe-
guefio, donde el transportador enrejado conduce el material
al horno, que se calcina en cualguier punto de la zona de-
elevada temperatura, entre 1,800 y 2,400 °C.

d).- Enfriamiento.

Una vez calcinado el mineral fosfatado dentro ——
del horno, se descarga al sistema de enfriamiento, donde -
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se enfria el mineral con aire forzado y el calor removido-
del mineral hojuelado en el enfriador, se recircula al prg
ceso para obtener una méxima eficiencia térmica. En este-
proceso la recuperacidén de calor es mds eficiente queenel
proceso de nodulizacédn, ademds se requiere alimentar me-
nor cantidad de calor/Ton. de producto calcinado, también-
la alimentacidn de aglomerados para el horno se puede pre-
parar, teniendo una minima variacidn de tamafio y calidad.
Una importante observacién consiste en que el proceso no——
requiere equipo especial de operacidn, como barras barreng
doras o batidoras para remover incrustaciones. El trata-
miento térmico se puede apreciar en el diagrama de flujo -
para endurecimiento del mineral fosfatado por "sistema de-
horno enrejado"™, que se presenta a continuacidn.

5.- Control de la Composicidn de la Carga.

La composicién y caracteristicas fisicas de la -
carga total del horno, probablemente son las variables més
importantes de controlar en la operacién del horno eléctri
co para fésforo, la seleccidn del grado y tipo de mezclado
es un factor principal en el disefioc de una planta. El con
trol de la composicidn de la carga se’'inicia en la opera-
cidn de minerfa y el sistema completo tiene la finalidad -
de obtener propiedades adecuadas del mineral fosfatado en-
relacién con la sflice y la reduccidén de carbén en la zona
de fusién del horno, las operaciones especificas dependen-—
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extensamente del productor particular y del origen de la -
materia prima.

Todos los productores usan alguna forma de con
trol para obtener una composicidn de alimentacidén unifor—
me, las posibles técnicas escogidas para la explotacién de
minas, permiten el mezclado de minerales de alto y bajo —
grado, nivelando la salida del contenido de fésforo. Se -
emplean computadoras para planificar los programas de mine
ria para el futuro, para llevar al méximo la recuperacidn-—
de f&sforo y asegurar alimentaciones uniformes.

De todas estas técnicas, se requiere alguna ——
forma de mezclado que es dificil y costosa, porgue se ma-
nejan grandes cantidades de mineral, actualmente los méto-—
dos de mezclado en uso cubren un rango amplio, desde senci
110 hasta elaborado: El mineral se puede mezclar sobre el-
piso, con grdas o rasadoras, otro proceso utiliza cucharo-
nes grandes que son similares a las dragas de mineria, que
se mueven a través de las cantidades apiladas para reali—
zar el mezclado.

El sistema mds elaborado y efectivo de mezcla-
do que se conoce, usa grandes cantidades apiladas, que ex-
tienden uniformemente todo el mineral que va llegando a la
planta, formando una sola pila grande y luego se divide —



27

a 90°, con un dispositivo especialmente disefiado para es—
te servicio, se puede concluir con la transferencia de por
ciones, de dos o mids incrementos almacenados usando siste-
mas de transportadores, porgue el mezclado o rasado con —
griias es demasiado riguroso y produce rompimiento de aglo-
merados, generando finos excesivos.

B).- OTRAS MATERIAS PRIMAS.

1l.- Carbdn de Coke.

El costo de toRe por tonelada de fésforo es tan-—
significativo como el costo base del mineral fosfatado, ' =
sus caracteristicas fisicas tienen tanto o més efecto en -
la operacidén del horno, como las propiedades del fosfato.-
Sin embargo la mayor parte de los fabricantes de fésforo,—
tienen un control minimo de coke utilizado y tienen una 1lu
cha constante entre el precio y la calidad.

La mayor parte de coke usado en la industria, ——
tiene especificaciones tales como: Un control de humedad -
cercano al 1 %, es seleccionado por tener un posible conte
nido de carbdn reactivo més elevado y una alta resistencia
eléctrica. El1 tamafio promedio de particula es de casi 1 -
cm., posee un minimo de finos (aproximadamente S, menor -
de 8 mallas), un contenido de volétiles bajo y por lo me——
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nos un 8% de carbén fijo, ésto no reduce el efecto total-
de los finos de coke en la carga, pero reduce la posibili-
dad de una segregacidn seria en los depésitos de coke. E1
promedio de carbén usado es el 104% del requerimiento teé-
rico y puede ser una mezcla de 50-50% de coke y carbdén bi-
tuminoso.

2.— Silice como SiOZ'

En Tennessee y Florida, se usa el grdnulo de si-
lice gue abunda en lechos de arroyos y rios al Sureste de-—
los Estados Unidos de Norte América y ademds no es costoso
Las posibles tendencias futuras podrian enfocarse al usoc —
de:

a).— Mineral auto-fluido, ejemplo: un mineral ——
conteniendo aproximadamente las propiedades
deseadas de SiOZ/CaD.

b).- E1 uso de otras fuentes de silice, por ejem
plo: colas o restos de arenas de las opera-—
ciones de beneficio en flotacidn.

La cantidad de Al_O_ presente, afecta a la tempe
ratura de fusién de la escoria y a la cantidad de Si0_ que
debe agregarse para chtener escoria, con una temperatura -
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minima de fusién. En los hornos rotatorios (para obtener—
f6sforo elemental), la escoria contiene de 7-%% de Al 03—
y una relacién de peso de §iO_/Ca0 igual a 0.85-1.0, esta-
relacién es para obtener la Fiuidez deseada, por lo gene——
ral su tamafio de particula es de 2.5 cm. el contenido den-
tro de la silice granuladd como SiO2 es 96% aproximadamen-—
=

C).- SISTEMA DE DOSIFICACION HACTA EL DEPOSITO
DE M.P.

Para descargar el mineral fosfatado que previa—
mente ya se ha aglomerado, hasta el depdsito de materdas -
primas con las proporciones correctas de silice y coke, —
se instala un sistema capaz de proporcionar las materias -
antes que se alimenten al horno donde se usan varios depé-—
sitos de almacenamiento para contener las materias primas,
se emplea algin dosificador que asiente las materias sobre
una banda en movimiento, donde propiamente se mezclan. De
los depSsitos de almacenamiento se analizan las materias -
antes de alimentarlas al horno y la proporcién dosificada-
de cada una, se basa en su andlisis correspondiente, proba
blemente es m&s econdmico y efectivo para el depfsito de -
materias primas, usar un método de obtencién de muestras -
representativas en cada depésito y un sistema de muestreo-
continuo de la alimentacidn.

Los dosificadores de pesado continuo, suminis— -



30

tran las materias primas desde los depé6sitos de almacena—
miento, fdcilmente se ajustan y pesan exactamente la canti
dad de materia requerida. Se usan dosificadores de pesado
continuo y bdsculas para hornadas o tandas, aquéllos son -
menos costosos y ocupan menor espacio, €stas probablemente
son més exactas ya que proporcionan mejores registros de -
materias primas consumidas y también se ajustan fécilmen—
te.

Después de que el mineral compactado, el carbdn-
y la sflice se han mezclado, se conducen sobre una serie -
de transportadores hasta un despdsito circular de materias
primas, localizado a 8 metros sobre la cubierta superior -
del horno, :este depfsito’:’ tiene una capacidad para 295 —-
ton. de carga, con 12 compartimientos alrededor de 'su peri
metro y cada uno de éstos, tiene un canal que alimenta la-
carga por gravedad hacia el horno eléctrico. El depdsito
tiene un sello circunferencial, que minimiza la fuga de —
aire y la pérdida del gas inerte (en este: caso Nitrégeno),
que se utiliza_para nivelar el dep6sito continuamente a ra
z6n de: 2.83 m /min.

D).- HORNO ELECTRICO ROTATORIO.

Es de arco indirecto trifésico de 25,000 KW., el
didmetro interior del crisol del horno es de 8 metros y "=
tiene 4.9 metros desde la cubierta 21 hogar, el horno ope-
ra a una presién ligeramente arriba de la atmosférica. El
crisol (conteniendo 182 ton. de mezcla fundida, escoria, -
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etc.), se monta sobre una placa circular de acero, acciona
da con un motor de 1/2 HP. 'y reductores de velocidad varia
ble, una rueda dentada y una cadena que lo hacen girar a -
una velocidad de 1 revolucién /150 a 300 hrs. E1 sello de
agua alrededor del crisol, es un espacio que hay entre la-
cubierta superlor fija y el crisol rotatorio, estd hermé—
ticamente sellado y se enfria con agua retenida en el depd
sito anular adjunto a la cubierta exterior.

La cubierta y los 3 electrodos de carbdén grafita
do que la atraviezan son estacicnarios, en el hogar hay —
una capa de blogques de carbén de 1.30 metros, acomodados —
en 3 hileras sobre una placa de acero enfriada con agua, -
la cubierta estacionaria y las paredes laterales estén he-
chas de ™grog monolitico™, selladas con un revestimiento -
de acero de 1.6 cm. de espesor, enfriado con agua y hermé
ticamente sellado. E1 fondo del crisol también se enfria-
con agua, la cual fluye hacia arriba por medioc de una tube
ria de abastecimiento, que viaja radialmente hacia los ca-
nales recolectores que rodean al horno. Un doble fondo,——
con una profundidad de 3.8 cm. manti&ne un movimiento répi
do del agua en contacto con la placa de acero del fondo —
del crisol.

1).- Sellos de Agua Telescépicos.

La operacién 6ptima de un horno para fésforo, im
plica el mantenimiento de una presién estable, ligeramente
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arriba de la atmosférica dentro del crisol del horno y pug
de variar entre vacfo y carga, pueden ocurrir fugas en - -
cualquier direccién sin los sellos adecuados, entre los “—
electrodos y la cubierta superior fija. Si el aire se in-
duce hacia el interior del crisol, reaccionard con el va——
por de fésforo produciendo &cidos corrosivas y formando —
lodos pesados, si los vapores se expulsan al exterior del-
horno, se quemardn arriba de la cubierta superior represen
tando un riesgo para el personal y el equipo. Se han usa-
do varios materiales de empaque para proporgéionar un se—
1lo de friccidn entre el movimiento del electrodo y la cu-
bierta superior, pero se encontrd que los sellos de agua -
telescépicos cumplidn con los reguisitos establecidos.

Cada sello estd compuesto por 2 secciones movi—
bles extendidas y un recipiente para aguay;due juntos man-
tienen un sello de 152 mm, de agua, son de acero inoxida—
ble 316-L, el empague asegura una junta hermética entre —
el cuello superior y el electrodo, el movimiento méximo de
éste; con los sellos telesc6picos, lo proporcionan las 2 -
secciones movibles en un rango de 1.22 m. que €s suficien—
te para una operacién satisfactoria, el agua que los en- -
fria est& a 82°C y su sello positivo es tan bueno que se -
le prevee de una vAlvula de wenteo de emergeneia para des-
cargar presiones elevadas anormales.

Los sellos estdn compuestos por una seccién de -
apoyo, fijada y empotrada en el techo del horno, con esta-
seccidn se ajustan dos secciones telescépicas, disefiadas -
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para viajar hacia arriba y hacia abajo con el electrodo.-—-
La seccidn superior esté hermeticamente sellada con un em—
paque, entre la superficie del electrodo y el cuello de la
cubierta superior; se fija con un perno, el cual es accio-
nado por el portaelectrodo cuando viaja hacia arriba o ha-
cia abajo, segin se mueva el electrodo. El agua de sella-
do gue entra a la seccién superior, se derrama a la sec— -
cién central y finalmente se descarga por la seccifn del -
fondo.

a).- Problemas con los Sellos Telescépicos.

Las dificultades con estos sellos, aparecen en——
tre la unién de la primera y segunda seccidn (superior y —
central) y llegan a ser tan agudas que el movimiento del -
electrodo se interrumpe y se limita el recorrido total, —
los electrodos 1 y 2 son los mds afectados. Es previsto-
un depésito exterior de material que se forma sobre las su
perficies en movimiento, y se acumula en el fondo de la —
cdmara de agua en una extensidn que completa el movimiento
del electrodo hacia abajo, los espacios estrechos libres -
de casi 0.5 cm. hacen diffcil remover la materia deposita
da (incrustacién), la adicién de NaOH por la cubierta o -
por el enchaquetado de aguaj parece desincrustarla, un po-
co de ésta se puede lavar afuera y otro tanto se puede des
prender y remover con instrumentos afilados, aungue perma-—
nece bastante residuo que afecta adversamente el movimien-—
to del electrodo. El agua suministrada a los sellos se ——
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calienta aproximadamente a 42°C para evitar la condensa-—
cién del fésforo, después se eleva la temperatura del - -
agua de entrada, con objeto de combatir la descamacidn y -
deposicién del fésforo, ésto resulta efectivo si se mantie
ne el agua de entrada a 82°C, el depdsito nocivo es grande
mente minimizado, pero no eliminado. El diagrama que apa
rece en seguida, muestra una elevacidn seccional del sello
de agua telescépico.

2) .- Elestrddos.

Los electrodos estdn espaciados en un arreglo —
triédngular, de 89 cm, de didmetro, con un peso méximo de -
10.5 ton., hechos hasta de 3 secciones de 2.7 m. cuelgan -
verticalmente de unas abrazaderas gue se enfrian con agua-
de los sellos telescdpicos, sualtura se ajusta automatica
mente conforme se va quemando el carbén, pero manteniendo-
constante.. 1a carga de corriente. Una parte nueva 'y signi
ficativa del disefio, sin duda son los sellos de agua teles
cépicos que reemplazan a los sellos o empaques anteriormen
te usados alrededor de los electrodos.

Los requerimientos de energfa y voltaje determi-
nen el tamafio del electrodo, porque la capacidad de co- ——
rriente conducida, es una funcién del tipo y didmetro del-
mismo. El tamafio del electrodo, el voltaje y la resisten
cia de la carga pronosticada, determinan el gspaciado de -
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éste, finalmente con el espaciado y el tamafio del electro-
do, se determina el dié&metro del crisol.

a).- Dimensiones y Tipos de Electrodos.

Electrodos Soderberg.

Producidos ™in situ" (en el lugar de origen), de
una pasta especialmente preparada, que se puede comprar en
forma de bloques o briquetas, pero este tipo por lo gene——
ral casi no se usan porque el control del proceso es més -
critico, un rompimiento del electrodo puede resultar en el
inventario de pasta cuando el electrodo entra al horno, ——
causando una suspensién obligatoria del proceso, es necesa
rio controlar el movimiento continuo del electrodo para ob
tener una vuleanizacidn adecuada, evitando asi la ruptura-
de un electrodo endurecido inapropiadamente.

Las velocidades de consumo son més répidas, por-
lo gue se reguieren velocidades aceleradas de alimenta- —
cidn dentro del horno. La relocalizacién de los contactos
eléotricos, courre con mayor frecuencia que en los electrg
dos Prebaked, se han proddcido dispositivos para desliza—
miento de la "sobre carga™, gue permiten la relocalizacidén
de los contactos eléctricos sin interrumpir la entrada de-—
energia. E1 dié&metro méximo del electrodo Soderberg es de
1.52 a 1.57 m., requieren una densidad de corriente de - -
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2
5.4 ampers/cm , para el horneado "in situ"(en el lugar de-
origen), fuera del electrodo.

Asi que, la capacidad de corriente conducida por
los Soderberg, potencialmente es mucho méds alta que la.con
ducida por el tipo Prebaked, el obstéculo comdn para insta
lar los Soderberg en los hornos para fésforo, se debe a ——
que son un sistema muy complejo que implica un cantrol pre
ciso del perfil de temperaturas, a lo largo del eje longi-
tudinal del electrodo, que es dificil de llevar a cabo a -
una relacidn: ampers/volts especificos, es por lo que casi
no se utilizan, ya que no se ha desarrollado el suficien—
tel conocimiento para obtener un buen resultado deseable.

Electrodos Prebaked.

Este tipo de electrodos son muy usados en la —-—
industria de fésforo, se construyen normalmente de “semi—
grafito", porque hay uso limitado de carbén amorfo y de —
electrodos de grafito para la produccién de fésforo. La -
velocidad de consumo es una tercera parte comparada con —
los Soderberg y la reloséalizacidén de los contactos eléctri
cos, se hace con menor frecuencia en este tipo de electro-
dos, Tienen un diémetro midximo de 1.40 m., éste es el ta-
mafio md&s grande y satisfactorio hasta ahora, el uso de - -
electrodos mds grandes, serd sin duda una futura tendencia
conforme aumenta el didmetro, la densidad de corriente ma-
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xima disponible disminuye, ésto se puede atribuir princi—
palmente a la resitencia que existe en el contacto con las
Jjuntas del electrodo. Las densidgdes de corriente permisi
ble van desde 4.2 a 4.3 ampers/cm para electrodos Preba——
ked semigrafitadgs, con un di&metroc de 0.89 metros, y has-—
ta 3.5 ampers/cm  para electrodos de didmetro 1.4 m.

3).- Problemas con el Sello Alrededor del Crisbl.

Esta experiencia ocurre en el horno rotatorio ——
No. 7, resulta un violento soplo dentro del horno y desalg
Jja cercanamente toda el agua y varios millares de gramos -
de fésforo, desde el sello de agua gque se encuentra alrede
dor del crisol,. Aunque mucho fésforo soplado se desvia ha
cia abajo, al interior delrcanal que circunda al horno y -
que se enfria con agua, bastante fésforo se extiende alre-
dedor de la vecindad inmediata, provocando un vioclento in-
cendio, requirierndo una evacuacién general temporal del —-—
personal del &rea de operacidn.

La presencia de un volumen tan grande de fésforo
en el sello, no se conoce hasta que ocurre el soplido. Du
rante las primeras horas los pperadores-calientan el sello
con vapor, asi que el fésforo residual se considera que es
una pequena cantidad y puede drenarse al pozo colector. -
Para evitar este problema, las lineas del agua de entrada-
colocadas atrds del sello de la placa (junto al horno), —
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se trasladan al exterior, impidiendo gque el fésforo se en-—
frie a medida que entra al sello y asi también evitar la -
entrada de agua al horno por medio del sello. La opera— —
cién del horno, se reanuda después de un retraso de 39 ho-
ras empleadas para aseo general y una reparacidén de los da
flos gue causa el incendio por el fésforo.

Antes de que ocurra el soplo violento dentro —
del horno, puede notarse el aumento de la frecuencdia e in-—
tensidad de las fluctuaciones de presidén, que va originan-
do el agua en el interior del horno, por supuesto el che—
queo que se hace al agua de entrada y salida de los sellos
telescépicos del electrodo y a los monos de sangrado "ta—
pping monkeys" enfriados por agua, no indica fuga de ésta-
ni se espera que la ha¥la, sin embargo el sello de agua al
rededor del techo en la cubierta superior del horno, es el
que causa que el agua se derrame al interior del horno.

E) .- TRANSFORMADOR DE ENERGIA.

Un transformador General Electric suministra -
la energia al horno, es una unidad de 3 fases, 60 ciclos y
30,000 KVA, reduce el voltaje de 12,000 a 750 volts, las -
conexiones en estrella transmiten de 245 a 430 volts y las
conexiones en delta transmiten de 425 a 750 volts.

La energia del transformador se conduce por me
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dioc de colectores hacia las abrazaderas flexibles y sopor-
tadas, ambos se enfrian con agua, la energia de cada fase-
se conduce por doce tubos de cobre de 3.8 cm. de alta re—
sistencia, también enfriados con agua y estén soldados a -
los colectores secundarios del transformador terminando en-—
los electrodos dentro de las abrazaderas de cobre soporta-—
das, cuatro cables flexibles de 1,000 mcm. gue se enfrian
con agua, conectan al colector con el porta-electrodo del-
horno. Los tres electrodos estdn conectados en delta, —
las fases individuales compuestas por tuberia de cobre de-
alta resistencia, se arreglan en 2 hileras verticales de -
6 tubos, cada una estd soportada de un dispositivo de as—
besto-&bano con lamicoid en la interfase y aisladores lami
nados ‘entre cada hilera, éstas se conectan al colector se-
cundario del transformador, por lo gue todos los devanados
iniciales de la bobina secundaria se conectan a una hilera
y los devanados . finales se conectan a la otra hilera, que-
estédn separadas por los ailsladores laminados en la interfa
Se.

La economia de una unidad trifésica potente, -
puede servir adecuadamente a una planta conteniendo 3 g —
més hornos eléctricos, existe un balance entre el costo de
mantenimiento adecuado de refacciones y el costo probable—
de tiempo reducido ocasionado por algin dano del transfor-—
mador, que es un articulo de costo principal, actualmente-
posee tal vez el tiempo de entrega més largo del equipo —
componente de una planta de fdsforo.



Generalmente la mayor parte de los transformado-
res, deben desenergizarse antes de las conexiones en deri-
vacién, ya que el voltaje de fase se fija en el horno y —
puede también cambiarse, esta restriccidén elimina oportuni
dades de ajuste automdtico de la energia de entrada al hor
no, mejorando asi la eficiencia de la utilizacidn de la —
energia, ademds el circuito "arranque-parc", acelera el —
desgaste del switch, causando tensiones adicionales en la-
bobina y el transformador podria fallar. La derivacidn —
de la "sobre-carga™ cambiada del transformador, puede ins-
talarse en cualquier otro eguipo como una dependencia del-
transformador o como parte de un auto-transformador sepa——
rado, éste dispositivo proporciona un colector de voltaje-
variable & la bobina primaria del transformador del horno,
el auto-transformador ofrece mds flexibilidad de opera- —
cidn, pero implica una inversidn inicial mayor.

F).- OPERACION DEL HORNO.

El secado y arqueado del horno, requiere una —-—
planificacién considerable aunque se hallan desarrollado—-—
procedimientos muy satisfactorios. EL coke se coloca aba-
jo de los electrodos en una banda circular aproximadamente
a 45,7 cm. de profundidad y alrededor de 1.5 m. de diéme—
tro, con lo que se evita mucho exceso de coke, pero propor
ciona la cantidad suficiente donde es necesaria, para pro-
ducir los efectos deseados se usa coke de tamafio grande —-
(+2.5 cm. + 0.63 cm.), en lugar de coke regular, ya gue es
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menos. probable a ser soplado por la fuerza del arco de lgs

gelectrodos.

1l.- Secado.

Antes de iniciar el fuego con lefia, se colocan -
2,510 Kg. de coke grande y subsecuentemente se agrega una_
cantidad adicional de 4,52 Kg. de coke durante el encendi
do y en el proceso de arqueado, para asegurar lo que se va
consumiendo y asegurar el propio contenido de coke abajo -
de los electrodos, mientras se van argueando.

Antes del arrangue, se lleva casi un mes en se——
car la camisa y la cubierta del horno con fuego de lefia -
y con la energia de los electrodos, el fuego con lefia se -
inicia lentamente sobre el lecho de coke del fondo, la in-
tensidad del fuego con lefia, lentamente se va aumentando -
en periodo de 8 dias, hasta que el termopar de la cubierta
del horno indica 650°C, esta temperatura agrieta extensa—-—
mente la parte superior del horno, fisuras que no presen-——
tan un problema serio, después de aplicar un lechado en las
partes afectadas, durante el primer afio de operacién. La_
temperatura mds alta en un punto seleccionado en la junta_
de cemento, entre la parte media y la superficie de las -
capas de carbén del fondo del horno es de 171°C.



2.-— Arqueado.

El arqueado se inicia con una carga eléctrica de
750 KW., con 245 volts en conexién estrella, por espacio -
de 10 min. cada hora, al iniciar el arqueado se gira el -
horno a una velocidad méxima, para asegurar la mejor dis—
tribucidn de calor, después de cada periocdo de arqueado se
reconstruye el lecho de coke abajo de los electrodos. Des
pués de casi 20 horas, se aumenta la variacidn del arquea-
do, por 10 min. encendido y 20 min. apagado, cada media -
hora y con una carga eléctrica de 750 a 1,000 KW. El1 pro-
grama de arqueado Se mantiene casi por 3 dias, luego’ se -
suspende por 12 horas para gque las cuadrillas de construc—
cién reajusten: el soporte del electrodo, los cables ele-
vados y el limite de switches, y también se reparan todas_
las grietas del techo.

El arqueado final, que se prepara para cargar el
horno, se inicia con 10 min. encendido y 20 min. apagado_
cada media hora, con una entrada variable de energia de -
1,000 a 1,500 KW, este procedimiento se sigue por 11 horas,
luego se aumenta la variacién de argqueado por 15 min. en-
cendido y 15 min, apagado, cada media hora y con una en-=-—
trada de energfa de 1,500 a 2,00 KW. continuando por espa-—
cio de 6 horas. Posteriormente se establece la carga a -
5,000 KW, balanceada sobre cada fase y desconectando la ——
energia sin mds movimiento de los electrodos. Esta opera-—
cidén asegura gue la carga no se pierda cuando se alimenta_
el horno con las materias primas, a esta carga gléctrica;_
los electrodos son enterrados profundamente en el lecho de
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coke y cercanamenteé tocando al carbdn del hogar del horno,
no queda espacio por el que penetre la menor carga conduc-—
tiva, abajo de los electrodos que se aislan del carbén del
fondo.

3.— Distribucién de Escoria y Ferrofésforo.

Se emplean 3 pares de orificios para la extrac
cién, igualmente espaciados a 120°, para remover escoria y
ferrofdsforo. En realidad son 6 orificios, 3 para escoria
y 3 para el ferrofésforo, estén separados 60° uno con res-
pecto al otro.

Los orificios para extraccién de escoria son -
de cobre fundido, enfriados con agua y localizados a 47 cm.
arriba del nivel del hogar del horno. El principal compo-
nente de la escoria, se forma con la adicidn de silice en—
la carga del horno, que reacciona con el contenido de cal-
cio para formar silicato de calcio, aproximadamente 750 Kg.
de fésforo se pierden diariamente como P_O_ en la escoria-
de silicato de calcio, que también contiene la mayor parte
de fldor. La escoria se extrae del horno cada 45 minutos-—
y se vende como material de expansidn para concreto, para-
construccidén de caminos o al extenderla produce aglomera——
dos de bajo peso, de color gris y sirve como materia prim
para producir cemento, es aproximadamente como 1,040 Kg/m

Los orificios para extraer el ferrofésforo estén
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hechos de manguitos grafitados, se localizan cerca del ni-
vel de hogar del horno. E1 &xido de fierro que se halla_
presente por lo general en la arcilla, se reduce a su for-
ma elemental formando un compuesto de fierro-fdsforo, lla-
mado ferrofdsforo gue se extrae cada 12 horas y se vende -
a la industria del acero. La aldmina también es un compo-
nente de la arcilla, este éxido puede ser Util abatiendo -
las temperaturas en la escoria,cuando se presenta en pe—
guefios porcentajes.

4,.- Principales Reacciones Efectuadas en el Hor-
no.
a).—- Reduccién del Oxido de Fierro.
0.+ 3C — Fe + .
F82 3 3 2 Fe 3C0
2Fe + P2 —— 2 FeP

4e + P, — 2Fep

b).- Formacién de Silicato de Calcio y Fésforo —

Elemental.
&
1260-1482°C
0 iQ. #'10 G = === <= §5i0_ +
2 Caa(P 4)2 + 6 80, + 10 C 6 GaSiO,
P, +10 CO.

& Punto de Fusién Incipiente.
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G).- SEPARACION Y RECUPERACION DE FOSFORO

1l.- Precipitador Electrostético.

La corriente del gas del horno sale a una tem-
peratura aproximada de 350 °C, a través de un conducto de-
acero 1 metro de di&metro, que conduce los gases cargados-
de fésforo hasta el primer paso de un Precipitador Elec— -
trostético de Doble Paso, con el fin de remover el polvg —
del conducto. Es una unidad que puede manejar 226.5 m /-
min. el precipitador es construido e instalado por Ko- —
ppers Co. se equipa con sello de cuarzo seco en lugar del-
sello de aceite convencional. El sello de cuarzo fué desa
rrollado por la Electric Reduction Co. de Canad&, se te—
mia que este sello no fuera adecuado para el servicio del-
precipitador, sin embargo condujo a la instalacidén de. 1los
sellos de aceite, el sello de cuarzo va montado sobre la -
superficie del sello de aceite, este se podrd usar en caso
de que el sello de cuarzo no funcionara, hasta ahora el se
llo de aceite no se ha utilizado, siendo un suceso sobresa
liente. Los gases cargados de fésforo estdn contenidos a-
la entrada y el cuarzo mantiene un flujo de vapor sobreca-
lentado constante en la cémara del fondo del sello de cuar
zo, el vapor fluye abajo de éste punto y purga continua—-
mente la caja cilindrica que rodea al conductor de alta —
tensién "polo caliente™, asi que los gases de fdsforo no -
pueden llegar a ponerse en contacto con el cuarzo. Un flu
jo de vapor de 90 a 113 Kg/hr. se mantiene a una temperatu
ra de 427 °C, el vapor se caliente cuando se pasa por un -
serpéntin de acero inoxidable, colocado scbre una estufa —
encendida con subproductoc CO gas.
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El uso del sello de cuarzo en lugar del sello-
de aceite, ofrece 2 ventajas: Una de las cuales es segura,
libre de deterioro y de peligro de inflamacidn de aceite,-
y la otra es la economia considerable en el costo de acei-
te. El precipitador es equipado con rectificadores de si-
licén, gue suministran corriente rectificada para la preci
pitacidn.

El canal recolector. interno del precipitador -
se lava periddicamente con agua a presidén, desde las tol——
vas de acumulacidén, los chorros del agua de salida van co-
locados en el canal a los lados de la tolva, entonces se —
conduce la mezcla de polvo y agua a un tanque cercano de —
mezclado con agitacién continua, posteriormente una bomba-
centrifuga envia la suspensidén a un tanque de sedimenta- -
cidén y el polvo se recircula hacia el molino compactor de-
hojuelas o también se puede vender el polvo seco (metaFos—
fato), como un subproducto para fertilizantes.

El método de acumulacidén por suspensién del —-—
polvo removido del precipitador, es ventajoso principalmen
te porgue elimina polvos y problemas de contaminacién at——
mosférica, gue van asociados con esta operacién. El1 pre-
cipitador "estandar" para fésforo es del "tipo tubo", tie-
ne 2 zonas de tratamiento en serie con flujo gaseoso hacia
arriba a través de cada zona, la unidad estéd provista con-
dispositivos para sacudir frecuentemente los alambres de -
cada seccidn y también con otro mecanismo para golpear los
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tubos peridédicamente. En el diagrama gue estd a continua
cién aparece la elevacidn seccional del sello de cuarzo y-
del sello auxiliar de aceite.

a).- Problemas en el Precipitador.

El buen aseado del gas y la recuperacién satis
factoria del fésforo se registran, cuando el segundo paso-
del precipitador hace tierra completamente afuera y el vol
taje del primer paso desciende muy bajo, que hasta el asea
do del gas resulta ineficaz. La produccidén del lodo aumen
ta y el fésforo cambia de color amarillo obscuro a un cas-
tafio subido, ésto ocasiona un retraso de 38 horas para pur
gar y lavar el precipitador. Cuando se abre, contraria——
mente a lo esperado se encuentra sorprendentemente en bue-
nas condiciones, aungue los tubos colectores, el armazdén-
de sostenimiento de los alambres y éstos mismos se encuen-—
tran cargados de polvo, los depdsitos de acumulacidn se —
lavan fécilmente con chorros de agua, este procedimiento -
restaura inmediatamente las condiciones de operacidn reque
ridas.

Aungque se han usado constantemente el tubo y el
alambre con su mecanismo para golpearlos, resultan inefica
ces ya que ninguno parece ser suficientemente podercoso pa-
ra desalojar las masas de polvo precipitado, también se ——
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puede observar gue los sellos de cuarzo se encuentran en -
excelentes condicioees, ya que se temia gue el cuarzo se —
pudiese consumir y causara la precipitacién del molido - -
afuera. Las elevadas temperaturas del gas ocasionan que —
en los canales de alimentacidn, que manejan la carga por —
gravedad, comiencen a dar muestras de obstruccién frecuen-
te, el stock parece disminuir més lentamente hacia el hor-
no, requiriendo un rodamiento considerable para mantener —
gl flujo de carga nivelado hacia el horno y asi manejar —
bajo control la temperatura del gas de salida. Las ele-
vadas temperaturas retuercen los armazones de sostenimien-
to de la parte superior del precipitador, por lo que los -
alambres estén fuera de alineacién y tocan en varias par-—
tes al conjunto de electrodos. Se requiere purgar de nug
vo al .sistema y se expulsan los polvos, se arreglan los —
alambres y el armazén retorcido, colocando hierrps angula-
res de refuerzo extra y ademds tirantes para proporcionar—
un soporte adicional.

Las fluctuaciones de presién en el sistema, —
aumentan en frecuencia e intensidad, especialmente dentro-
del horno, frecuentemente grandes cantidades de agua son -
sopladas desde los sellos telescdpicos de agua de los elec
trodos y del sello de agua alrededor del crisol, por lo ——
gue la vélvula de alivio de presién de emergencia, se abre
més frecuentemente de lo usual, venteando a la atmdsfera —
el exceso de presién desarrollada. Por lo general la ope-
racién subsecuente del precipitador es buena, aunque sea -
necesario reforzar el armazén de sostenimiento y reempla——
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zar el acero ddctil de la parte superior y de las vigas —
acanaladas, con acero inoxidable 316-L a causa de la répi-
da corrosién en el &rea adyacente al sello de cuarzo.

2.— Sistema de Condensacidn.

Los gases calientes cargados de fdésforo, pasan
a un sistema de condensacidén en caliente (dos torres: de-
espreas y tubular), arregladas en serie, el condensador —
de espreas es una columna cilindrica de acero ddctil, de -
aproximadamente 1.50 m. de dié&metro y unos 10 m. de altu—
ra, enfria la corriente de gas fosfdrico con agua espreada
hasta cerca de 60-70°C. El sistema de condensacién se lo-
caliza directamente arriba de un foso colector grande, gue
sirve para recolectar el fésforo, este foso colector es de
concreto y esta forrado con ladrillos, tiene una capacidad
para 111 ton. de fésforo elemental y se divide en 5 seccio
nes.

El gas cargado de fésforo, se destila alrede——
dor de 280°C, después pasa hacia la parte inferior de un-
condensador de espreas, recirculando 950 LPM de licor es——
preado a contracorriente, el licor es una solucidén diluyida
de amonidco. E1 vapor de fésforo se condensa durante la —
evaporacidn adiabdtica del licor, depositdndose en el foso
colector, la recuperacién final de residuos de fésforo - -
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en el gas, se lleva a cabo en el condensador tubular en- —
friado con agua.

Siendo més denso que el licor espreado, la ma-
yor parte del fésforo condensado, sedimenta dentro de la =
primera de las 5 secciones del foso colector, el resto se-
incluye en el sedimento (emulsiﬁn de agua, P_, polvo y par
ticulas veldtiles del horno), que fluye a la segunda sec—
cién del foso.

El fésforo elemental se envia al almacén por me
dio'de bombas: centrifugas, con la tuberia sumergida en —
agua caliente. El1 sedimento, conteniendo aproximadamente-
un 50% de P, , se separa por asentamiento o centrifugado, -
después se envia al almacén.

3.- Clasificacién de Sistemas de Condensacidn.

a).- E1 Tipo Himedo.

Es aquel gue utiliza los calores latente y —
sensible en el contacto directo del agua espreada, remueve
el calor latente de condensacidén del fésforo y el calor —
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sensible enfria al gas. Este tipo de condensacidn es mu—
cho mé&s comin y produce velocidades altas de condensacidn-
por unidad de volumen del equipo, lo que reduce el capital
de costo y también produce una recuperacién mayor de fésfo
ro.

b).- E1 Tipo Seco.

Remueve el calor latente y sensible por medio-
de las paredes del condensador enfriado con aire, produce-
menos polvos en el fé&sforo condensado; reduciendo asi, la-
formacién de sedimento y'de polvo re-procesado, facilita -
la filtracidn del fdsforo producido y se producen cantida-
des reducidas de agua contaminada con fésforo.

Ambos tipos de condensadores: Himedo y Seco,—-—
por lo general son recipientes cilindricos, verticales, ——
con fondos cénicos. La eficiencia de la recuperacidn del
fésforo durante la condensacién es una funcidn de: la tem
peratura de salida, las velocidades de enfriamiento y del-
tiempo de residencia total de los gases en el condensador.
En el tipo himedo, se controla el agua de salida a una tem
peratura cercana tanto como sea posible al punto de conge-
lacién del fésforo (44°C), un valor préctico de operacidn-—
es alrededor de 54°C y la relacidén de longitud/didmetro de
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un condensador es igual a 8-9, produciendo una relacidén ——
de superficie/volumen y un modelo de enfriamiento adecuado
para una buena recuperacién de fdsforo condensado.

4 .- Fésforo Recuperado del Sedimento.

Comdnmente se encuentra la formacién de un se-—
dimento durante la condensacién, el andlisis tipico de un-
sedimento aproximadamente es: 6% de fésforo, 25% de agua-—
y de 5-10% de polvos, su composicién fisica se puede des—
cribir coma una suspensién de polvos can fésforo y que se-
emulsifica con agua, la densidad del material es interme—
dia entre el, fésforo puro 'y el agua, ésto generalmente se-—
encuentra en el foso colector del sistema de condensacidn,
como; una; capa intermedia entre el fdsforo obtenido y el -
agua del foso colector.

5.- Métodos para Recuperar Fésforo.

a).- Recirculacién al Horno.

Algunas plantas han dispuesto bombear el sedi-
mento, recirculéndolo al interior del horno, pero este mé-
todo "no se considera aceptable", por los transtornos de -
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las condiciones y los riesgos de seguridad que origina la
introduccidén de agua en el horno.

b).- Secado en un Recipiente:del Horno.

Un arreglo posible seria colocar un recipiente
adentro del horno, pero cualquier "incrustacidn" causada -
por la presencia de agua en los gases del horno, no se po-
dria eliminar y también causaria serias dificultades, por-
lo tanto, este método es muy dificil due se utilice en la-
industria.

c).- Secado en una Unidad Separada.

Tal vez éste sea el medio més simple y efecti
vo, el material se calienta dentro de un cilindro, giréndo
lo lentamente hasta un vivel de temperatura excesiva al ——
punto de ebullicidn del fésforo, una capa CoOn vapor o gas—
inerte se mantiene dentro de un cilindro y el fédsforo se —
recupera del efluente del vapor, utilizando una combina- -
cién de un condensador de espreas con agua y un foso colec
tor para fésforo, donde éste es separado por asentamiento-
o centrifugado y luego se almacena.
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H).- CONSIDERACIONES PARA CONTROLAR LA GCONTAMI
NACION.

El Andlisis Técnico del Proceso, no seria com-
pleto sin mencionar la contaminacién y otros problemas de-
control del medio ambiente. En la industria del Fésforo -
como en muchas otras, los objetivos més estrictos sobre la
contaminacién son una tendencia actual y se espera que con
tinden, la disminucidn del ruido por lo general no es un -
problema en las plantas de fésforo.

1l.- Agua Bonteniendo Fésforo.

Esta corriente de agua a menudo llamada "agua-
fosi", originalmente es agua en contacto directo con vapor
de fésforo condensado, el contenido de fésforo puede fluc—
tuar en diversos porcentajes en peso, después de la decan-=
tacién de fésforo asentado, (mucho de ésto es fésforo emul
sificado), porque la solubilidad del fésforo en el agua es
de 3 ppm. a 20°C. El contenido de fésforo se ha reducido -
sucesivamente hasta casi 7 ppm. con centrifugacidén conti——
nua, el efluente del "agua-fosi" por lo general se envia -
a algin tanque de sedimentacidén grande, previamente dis- -
puesto. El desecho que contiene fésforo, puede brotar a -
la superficie del tangue e incendiarse al contacto con el-
aire.
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La mejor solucidn dispuesta para el "agua—-fo——
si", parece ser el reuso méximo del agua; en efecto, se-
debe evitar la remocidén del agua completamente, los reque-—
rimientos de la composicién se reducirén para igualar la-
evaporacidén y otras pérdidas, el reuso mdximo del agua im-—
plicaria el enfriamiento de ésta en el condensador, antes-
de recircularla.

2.— Calcinacidn de Efluentes.

El fldor y el polvo, son los componentes y re-
guladores principales, una propuesta comin es purificando-
con agua o &lcali diluido. Los purificadores en uso con——
tinuo incluyen: Pulverizada horizontal y vertical, torre-
vertical empacada y tipos venturi.

3.- Humos del Horno.

Grandes cantidades de humo se producen durante
la extraccidn, creando un riesgo para el personal gue - -
normalmente se limita hasta el drea o construccidén inmedia
ta del horno, se utiliza un sistema de campana pare reco——
lectar dichos humos, que se pueden ventear directamente ——



o primero purificarlos. L& purificacién de los humos, - -
principalmente de P_O_, es dificil y costosa porgue la ab-

sorcién eficaz del P_0_, requiere un sistema de purifica-
cidn con caidas de presidn elevadas.
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CAPITULO IV
ANALISIS ECONOMICO

A) .- ESTUDIO DE MERCADO

La comisién de Fomento Minerc, actualmente esté-
estudiando la posibilidad de explotar, tratar y comercia—
lizar Roca Fosférica que se encontré recientemente en el -
Ejido de San Hilario, Munid¢ipio de La Paz, Estado de Baja-—
California Sur, se estima que los yacimientos poseen reser
vas que pueden considerarse como cuantiosas. Por otra —
parte; el futuro desarrollo de este proyecto, significard-
econémicamente para el pais la substitucién de importacio-
nes con el consiguiente shorro de divisas asi como generar
las via exportacifin, gracias al pleno aprovechamiento de-
un recurso minero no-metdlico bésico.

Realizando un breve andlisis de los principales-—
renglones de nuestras importaciones, encontramos que den——
tro del sector de productos gquimicos inorgénicos, cuyo mon
to asciende a $1,613 millones de pesos, la importacién de-
17 productos, representa el 73 % de la importacién total,-
sobresaliendo dentro de este grupo €l Fésforo Blanco o - -
Elemental con 177 millones de pesos en 1974-1905 reportado
por la Direccién General de Estadistica de la Secretaria -
de Industria y por el I, M. C. E.



61

1.- Importaciones en los ultimos afios.

El consumo de Fésforo Elemental se abastece por-
medio de la importacién, porgue en la Repiblica Mexicana —
no existen industrias productoras de éste, ademds el nivel
de importecién aumenta répidamente, tratando de cubrir la-
fuerte demanda due se tiene cada afio.

La Tabla IV.-1l, muestra claramente la variacién-
de importacién del Fdsforo Blanco desde 1969 hasta 1974, ——
también se observa el fuerte aumento de la demanda.

Tabla IV.-1 Importacién de Fésforo Blanco o Ele-

mental.

Afio X. Importacién Y(ton/afio). Valor (pesos/afio).
1969 13,828.8 Ton/aho $ 75,194,594.00
1970 15;750;9 " $ 91,912,559.00
1971 17,926.0 )4 $ 98,311,449.00
1972 18,719.7 " $ 101,539,312.00
1973 19,100.7 " $ 113,388,497.00

1974 21,691.4 " $ 177,280,526.00
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La demanda del Mercado Nacional para Fdsforo Ele
mental o Blanco, es cubierta en su totalidad por la impor-
tacién, principalmente proviene de: Estados Unidos de Nor
te América, Canadd, Marruecos.y Japdn. El producto se —
importa como Fésforo Blanco y le corresponde la Fraccién -
Arancelaria No. 28.04.A.004.

2.- Industrias Consumidoras, Localizacién y - -
Usos.

La localizacién de las Industrias Potenciales —
que consumen Fésforo Blanco o Elemental, se hallan en el -
siguiente orden:

a).- Industrias Resistol, S. A. Utiliza el Fésfg
ro Blanco para fabricar Fosfatos de Sodio para producir De
tergentes, en Lecheria, Edo. de Méx. y en Coatzacoalcos, -
Ver,

b).- Quimica Hooker, S. A. de C. V. Unicamente -
lo usan para la produccién del Acido Fosférico, en la plan
ta que se ubica en Lecheria, Edo. de México.

c).- Guanos y Fertilizantes de México, S. A. Co-



63

mienza a utilizar el Fésforo Blanco en la produccidén de un
Insecticida Agricola llamado "paratién metilico", que sir-
ve para erradicar al gusano rosado que ataca al algoddn, -
pero realmente su produccidn es incipiente y por lo mismo-
consume poeo F&sforo Blanco.

3.— Situacidén Legal.

Actualmente el proceso no estéd regido por ningu-
na paténte, tomando en cuenta que la vigencia de patentes
tiene una duracién de 15 a 25 afios dependiendo de cada - -
pais. En el aspecto legal, no existe ningin impedimento -
para usar o explotar la Patente del Proceso de Obtencidén -
de Fésforo Blanco o Elemental, la cual se investigd en la-
Direccién General de la Propiedad Industrial de la S.I.C.-
(Direccién de Patentes).

B) .-~ PRONOSTICO DE LA DEMANDA.

La estimacién de la demanda es de suma importan—
cia ya que en base a ésta, se determinaré la capacidad de
la planta para los prédximos afios. La demanda sigue un Mo-
delo de Ajuste de 1la Recta de Minimos Cuddrados, también-
se probaron otros métodos pero fueron rechazedos al obte——
ner resultados muy bajos que no se ajustaban al Coeficien-
te de Correlacidn. ‘



Tabla IV.-2 Prondstico de la Demanda.

X X vae XY N

1 1 13,828.8 13,828.8 1

2 a 16,750.9 35,501.8 3

3 9 17,926,0 53,778.0 1

a 16 18,719:7 74.,878.8 1

5 25 19,101.7 . 95,508.5 1

6 _ 36 21,691.4 130,148.4 SLEC
x=21 =X=91 XY =108,018.5 3XY=401,644.3 N=6

1l.- Método de Minimos Cuadeados.

Al aplicar el método de minimos cuadrados a los-—
datos de consumo, nos encontramos que éstos se comportan -
linealmente, la recta de aproximacidn por minimos cuadra—
dos del conjunto de datos, tiene la siguiente ecuacidn:

Y=a o Xl
0 a
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Donde: a_ y a. son constantes, gue se determinan mediante
el sistema de ecuaciones:

2Y

N + X.
a0 alz

XY

Este sistema se conoce como Ecuaciones Normales-
para la Recta de Minimos Cuddrados, de aqui se pueden cal-
cular las constantes aD y al, obteniéndose:

a, 5{=Y] jgxi) - (x) Gxv) a). (N) XY) - =x)(zY)

Ly : -
Gy ) - 207 (n) &) - (=X

Substituyendo los valores de las constantes aD y al en la-
Ecuacién de la Linea Recta tenemos:

a =13,287.1 a,=1,347.4
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X.— Es el tiempo en afos:(1,2,......14).

Y o = 13,2871 + (1,347.4) (1) = 14,634.5

Tabla IV.-3 Demanda de Fésforo Blanco.

Atios X Nonct® (ton/afio)s
1969 1 14,634.5 ton/afio.
1970 2 15,981.9 "
1971 3 17,329.3 "
1972 4  18,676.7 "
1973 5 20,024.1 "
1974 6 21,371.5 Uy

2.— Coeficiente de Correlacidén,

Para gue pueda ser aceptable este coeficiente de
correlacién, se tendrd gue obtener un resultado lo més cer



cano que sea posible a la unided.

o =2
(Yest. ) (Yest. =
14,634,.5 - 18,003,08 = (—3,368.58)2 = 11,347,331.21
15,981.9 - 18,003.08 = (_2,021.18)2 = 4,085,168.59
17,329.3 - 18,003.08 = (- 673.78)2 = 453,979.48
18,676.7 - 18,003.08 = ( 673.62)2 = 453,763.90

20,024,1 - 18,003.08 (-2,021.02)2

4,084,521 .84

21,371.5 - 18,003.08 = ( 3,368.42)° = 11,346,253.29
sS(y . -Y )2 = 31,771,018.31
est. T
(Y - V) (¥ - %)°

2
13,826.8 - 18,003.08 = (-4,174.28)° = 17,424,613,51

16,750.9 - 18,003.08 (-1,252.18)2 = 1,567,954.75

2
17,926.0 - 18,003.08 = (- 77.08) 5,941,32

2
18,719.7 - 18,003.08 = (  716.62) 513,544,22
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I

2
19,101.7 - 18,003.08 = (. 1,098.62)" = 1,206,965.90

21,691.4 - 18,003.08 = ( 3,688.32)2 =13,603,704.42

Sy )2 =34,322,724.12

~ \
Y Y2
ro +l(est. - ) . |31,771,018,31 0,9256 =0.9621
T = a2
\E( e  34,322,724.12

El coeficiente de correlacién obtenido es acep
table, por lo tanto se determinard la demanda futura para-
los siguientes afios:

Tabla IV.-4 Demanda Futura de Fésforo Blanco.

Afios. Demanda (Ton/afio).
1975 22,718.9 Ton/afio.

1976 24,066.3 "
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1977 25,813.7 Ton/afio
1978 26,761.1 "
1979 28,108.5 "
1980 29,455.9 -
1981 30,803.3 "
1982 32,150.7 "

C).- BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA

Se calcula para determinar las cantidades - —
de materiales requeridos en el proceso de obtencidn de Fés
foro Blanco o Elemental, o sea la cantidad y calidad de la
materia prima usada y la energia eléctrica necesaria para-
producirlo. El método utilizado para efectuar el balance-
de materiales, debido a la particularidad de este tipo de-
plantas, se basa en los datos de operacién cbtenidos de la
literatura disponible y comprobados los esenciales con el-
balance estequeométrico.

Durante el procesoc de preparacién de la Roca s
Fosférica, se pueden considerar pérdidas minimas de mate—
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rial, porque en esta primera parte el proceso es puramente
fisico, sin cambios en la cantidad yconstitucién del mate- |
rial. Las pérdidas posibles en esta fase, asi como las =
gue hay en el horno por materia no reaccionada gue se pier
de en la escoria y en la aleacidén de fierro-fésforo, se in
cluyen en el balance al tomar en consideracidén la Eficien-
cia Préctica de la planta, cuyo rendimiento es del orden =
de 86 %.

Como base de cédlculo para el balance de Mate—
ria y Energia, se considera una tonelada de Fésforo Blanco
o Elemental.

La reaccién que se efectla en el proceso de ob
tencidn del Fésforo Elemental a partir de Roeca Fosférica,,-
Coke y Silice, es la siguiente:

2Ca3(Po + 68102 #+ 10D —b G(CaD.Sloz) + P4 + 1l0CC

4)2

l.- Las materias primas y servicios que inter-
vienen en el proeeso son:

a).— Roca Fosférica.

b).— Carbén de Coke.
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c).- Silice como 8i0,,.

d).- Electrodos Semigrafitados.
e).- Agua de Enfriamiento y Condensacién.

f).- Requerimientos de Energia.
l.- Materias Primas y Servicios.
a).- Roca Fosférica (Estegueometria).

Sabemos estequeométricamente que con 620 ton.-—
de Roca Fosférica obtendremos 124 ton. de Fésforo Elemen——
tal, si la Roca Fosférica contiene un 100% de fosfato tri-
célcico (100% B.P.L.) y si la planta productora trabaja —-
con un 100% de eficiencia. Para calcular la cantidad de =
Roca Fosférica que se requiere para producir 1 ton. de Fés
foro Elemental haremos lo siguiente:

620 Ton. Roca Fasfdérica ——— 124 Ton. P4
X Ton. ™ " I 1 Ton, P,

X=5 Ton. Roca Fosférica.
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Entonces con 5 Ton. de Roca Fosférica, que con
tenga un 100% de Fosfato Tricélcico (100% B.P.L.), obten—
dremos Estequeométricamente 1 Ton. de P, . Pero realmente-
lo que sucede, es que de la Roca Fosférica que se dispone,
solamente contiene un 65 % de Fosfato Tricélcico (65 % B.P.
L.), or lo que de Staon. de Roca Fosférica solo obtendremos-
un 65% de 1 Ton. de P,, shora bien; si queremos saber la—
cantidad de Roca Fosfgrica necesaria para producir el 100%
de una Ton. de P4, tendremos que:

65% de 1 Ton. P

5 Ton. de Roca Fosfdérica 4

Y Ton. de " " ——— 100% de 1 Ton. P4.

Y = 2,69 Ton. Roca Fosfdérica.

En tal caso,.7.69 Ton. de Roca Fosfdérica gque—
contiene un 65 % de Fosfato Tricélcico (65% B.P.L.), nos -
producirdn un 100 % de 1 Ton. P, si la planta productora -
trabajara a un 100 % de Eficiencia, pero por la literatura
disponible sabemos que nuestra planta productora de Fésfo-
ro Blanco o Elemental trabaja con un 86 % de Eficiencia, lo-
cual gquiere decir que 7.69 Ton. de Roca Fosfdérica solo nos
producirdn un 86 % de una tonelada de P4 y para saber exac
tamente la cantidad de Roca Fosfdrica que vamos a requerir
para producir un 100 % de una tonelada de P, tenemos:
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7.69 Ton. Roea Fosfdérica ———— 86% de 1 Ton. o

ZTon. * - e & (1D da I Ton. P4

Z= 8.9 Ton. Roca Fosférica por Ton..de Fésforo.

Finalmente vemos que con 8.9 Ton. de Roca Fos-
férica que contiene un 65% de Fosfato Tric&lcico (65% B.P.
L.), y trabajando con un 86% de Eficiencia, obtenemos 1 —
ton. de Fdsforo Blanco o Elemental.

= (10 x 2 = 620.

PO
Peso Molecular de ZCaa( 4)2

124,

Peso Molecular de Fésforo (P4) =3l x4

620) (100 100)7 620 x 1.78 .
X = ———————— _B8.9 Ton. de Roca Fosféri-

24 65 86 4

(} i ca por ton. de Fésfo-

ro.

El factor 1.78 incluye la Eficiencia del 86 %—
del proceso y una Roca Fosférica con un 65 % de Fosfato ——
Tricélcico, debido a que por precio y:concentracidn es - -
aceptable. La roca mds comin para este proceso es de un -
65 % de Fosfato Tricdlcico (65% B.P.L.), aunque se puede -



i)

usar de concentraciones superiores o inferiores.

b).- Carbén de Coke.

Con 120 Ton. de Coke obtendremos Estequeométri
camente hablando 124 ton. de Fésforo, si el Coke contiene-
an 100 % de Carbén Activo y si la planta trabaja a un 100%
de Eficiencia. Para saber la cantidad de Coke que se ne-
cesita para proddcir 1 ton. de Fésforo, tenemos que:

120 ton. Carbdén de Coke ——- 124 ton. P4

X . Y » " B ton. P
ton 1 ton 4

X = 0.967 ton. Carbdén de Coke.

Necesitamos 0.967 ton. de Coke que contengan —
un 100 % de Carbén Activo, para producir Estequeométrica—
mente 1 ton. de Fésforo. Pero del Carbén de Coke que requge
rimos es de un 75 % de Carbén Activo, por lo tanto: de - -
0.967 ton. de Coke solo se cbtendréd un 75 % de 1 ton. de =
P y para conoccer realmente la cantidad de Coke necesaria-
para producir el 100 % de 1 ton. de P4 haremos:
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0.967 ton., de Carbdn de Coke ———— 75 de 1 ton.P4

¥ . ton. ™ " w e £ ok deltan.P4

Y= 1.28 ton. Carbdén de Coke.

Entonces 1.28 ton. de Carbdn de Coke contenien
do un 75 % de Carbdn Activo, producirdn un 100 % de 1 ton.
de P, si la planta trabaja a un 100 % de Eficiencia. Co-
mo nuestra planta productora trabaja con un 86% de Eficien
cia, nos indica que 1.28 ton. de Carbén de Coke solamente-
nos produciran un 86 % de 1 ton. de P, y para calcular ~——
exactamente la cantidad de Carbdén de Coke que vamos a em—
plear para producir un 100% de 1 tan. de B tendremos:

1.28 ton. Carbén de Coke ——— 86% de 1 ton. R
Z ton. Y 2 ” ——— 100% de 1 ton. P4

Z=1.5 ton., Carbén de Coke.

12 x 10 = 120

li

Peso Molecular de Carbsn (10C)

Peso Molecular de Fésforo (P4) 3l x4 = 124
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120 100 100: 1201 x .55 : ”
@_24) ( 75 X 86> = = 1.5 ton. de Carbdn

124 de Coke por —
ton. de Fdésfo-
ro.

El factor 1.55 incluye la Eficiencia de la . -
planta y el porcentaje de Carbén Activo de un 75k,

c).- Sflice como Si0,.

Sabemos Estequeométricamente que con 360 ton.-
de Sflice obtendremos 124 ton. de fésforo, si la Silice —
contiepe un 100 % de Si0_ y si la planta trabaja a un 100% -
de Efidiendia. Para saber la cantidad de Sflice que necesi-
tamos para producir 1 ton. de P4 haremos lo siguiente:

360 ton. Silice SiDZ——— 124 toh.ﬁ4

: " L J— 1 .
X ton ton P4

X = 2.9 ton. Silice SiD2

Vemos que con 2.9 ton. de S4lice conteniendo -
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un 100 % de Si0O_, nos producirdn Estequeométricamente 1 —=—
ton. de P4. Pefo realmente lo que sucede, es que de la Si
lice que se dispone contiene un 99 % de 8i0,, por lo que =
d4e 2.9 ton. de Silice solamente se obtendrg un 99% de 1
ton. de P.. Si gueremos saber la cantidad de Silice que -
vamos a necesitar para producir el 100 % de 1 ton. de Pa,—
lo haremos de la siguiente forma:

|

5.9 ton. Sflice Si0 ——  99% d& 1.ton. 94

Y ton. " w ___  100% de 1 ton. P4

Y = 2.92 ton. Silice Si02

Entonces con 2.92 ton. de Silice que contengan
un 9% de Si0_ obtendremos un 100 % de 1 ton. de P4’ si la
planta trabaja con un 100 % de Eficiencia, pero sabemos ——
que nuestra planta funciona con un 86% de Eficiencia, lo -
cual guiere decir que 2.92 ton. de Silice solamente nNcs ——
producirdn .un 86 % de 1 ton. de P4 y para saber exactamen
te la cantidad de Silice gue vamos a requerir para obtener

un 100 % de 1 ton. de Pa, tendremos que:
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2.92 ton. Silice SiD2 ——— 86k de 1 ton. e

Z ton. noo® . 100% de 1 ton. P4

Z = 3.4 ton. Silice SiDZpor ton. de Fésforo

Finalmente vemos que con 3.4 ton. de Silice —
gue contienen un 99% de Si0_ y trabajando nuestra planta -
productora a un 86% de Eficiencia, obtendremos 1 ton. de -
Fésforo Blanco o Elemental.

Peso Molecular de Silice 6 (SiDz) = 6 x 60 =360

Peso molecular de Fésforo P4 =4 x 31 = 124,

= 3.,4ton, Silice SiO2 e

360) 100 100\ 360 x 1.17
K124

55 * 86/ 124
por ton. de Fésforo.

E1 factor 1.17 incluye la Eficiencia 86% de la
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En la operacién préctica del horno, se ha de——
terminado que se consumen 0.025 ton. de Electrodo Semigra-
fitado por cada tonelada de Fésforo.

e).- Agua de Enfriamiento y Condensacidn.

Se ha determinado practicamente, que se requig
ren 30,742 litros de agua de enfriamiento por ton. de Fés-
foro producidogasi como 29,144 litros de licor para conden
sar una ton. de Fésforo, considerando al licor como una -
solucidn al 10 % de Amoniaco, la cantidad de agua de con—
densacidn por ton. de Fésforo es de 26,230 litros. Toma-
remos un 10 % mds, como margen en donde se incluye el agua
de arrastre de polvos del precipitador electrostético, asi
como el consumo adicional de la planta, por este concepto-
se tiene un gasto de 5,697 litros por ton. de Fésforo.

El gasto de agua de enfriamiento y condensa- -
cidn, no son las cantidades absolutas mencionadas anterior
mente, pues dicha agua se enfria y se recircula al proce—
so; por la literatura disponible sabemos que se pierde un-
20 % del agua, por Bvaparacidn y por eficiencia de la to-
rre de enfriamiento y adem&s un 15 % de agua también se —
pierde en el licor de condensacidn:
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Agua de Enfriamiento 30,742 litros por tonelada de Fés
foro.

Agua de Condensacidn 26,230 litros por tonelada de Fés
foro.

Requerimientos Adicdocna

les. 5,697 litros por tonelada de Fés
foro.

Reguerimientos por pérdidas en Agua de Enfriamiento (Es —
un 20% del Agua de Enfriamiento)..............6,148 litres/

ton. P4.

Requerimientos por pérdidas en Agua de Condensacidn
(Es un 15 % del Agua de Condensacitn).........3,935 litros/

L] P -
por ton a

Requerimientos Adicionales (Es un 10% del
consumo de: Agua de Enfriamiento y de Con
densacitn)ccscessssasesessracsnscnnns ... 5,697 litros/ton.

P L
4

Total de Agua Requerida por Ton. de P4=:15,780 litros= - -
15.780 m°

f).- Reguerimientos de Energia.

La energifa eléctrica consumida por el horno, —
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es el costo més importante en la operacién de la planta, -
por la gran cantidad de energia gue se consume en este ti-
po de procesos.

Précticamente se ha determinado la Energia - -
Eléctrica necesaria para la operacién satisfactoria del —
horno, durante su funcionamiento. El suministro de Ener——
gia Eléctrica hacia el horno, serd proporcionado por medio
de un Transformador de 3.fases, 60 ciclos y 30,000 KVA, —
conectado en delta para transmitir de 425 a 750 volts.

Potencia del Horno 12,980 KWH/Ton. P4

Carga Promedio del Horno 29,950 KWH/Ton, P4

Considerando que esta cantidad de energia es -
el 99.84% de la requerida por la plantaj el 0.16h restan-
te es consumido por bombas, compresoras e iluminacidén. De
acuerdo con la literatura disponible, el procesc no irclu-
ye otro tipo de energia, porque el calor de combustién del
CO que se obtiene como subproducto, se emplea para secar -
y compactar la Roca Fosférica.

Energfa Eléctrica Necesaria.......13,000 KWH/Ton. Pa.
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2 .- Productos Resultantes.

Las cantidades de los productos resultantes en
el proceso por tonelada de Fésforo, se han determinado ex-
perimentalmente en la planta y se encuentran reportados en
la literatura disponible.

a).- Escoria.

(CaD 0.16 ton. PO, 0.85 % 510, Fldor) = 8.072 ton.
b).- Ferrofésforo.
Ferrofésforo = 0.356 ton.
c).- Polvo.

Polvo del Precipitador Electrostético = 0.127
ton.

d).- Gas como CO.

Segin datos reportados en la literatura, como-
lo mencionamos anteriormente, nos muestran el andlisis del
Gas producto de reaccidn como: 94% en peso de GO, 6% en pe

[-: .
so de otros gases tales como H2, CDZ’ CH4, 2H4, etc

Peso Molecular del Gas 10 (CO)= 28 x 10 = 280,



Peso molecular del Fésforo (P,) = 31 x 4 = 124,

4

280 100 100 280 x . 1.23 y
(124 )( g4 = 86 )'—' TR 2.77 tan. QO por tcm.P4

El factor 1.23 incluye la Eficiencia 86% de la-
planta y el porcentaje en peso del gas.

3.- Balance Total.

A continuacidén se muestra el balance total de-

la entrada y salida del proceso, tomando como base una to-
nelada de Fésforo:

ENTRADA.,

Roca Fosfdrica. 8.900 ton.
Carbén de Coke 1,500 ton.
Silice como SiDZ. 3,400 ton.
Electrodos Semigrafit. 0.025 ton.
Agua de Enfr. y Cond. 15,780 litros

Energia Eléctrica. 13,000 KWH.
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SALIDA.

Escoria. 8.072 ton.
Ferrofésfato 0.356 ton.
Polvo. 0.127 ton.
Gas como CO 2,777 ton.

Con el Balance Total de Materia y Energia de -
la planta, es suficiente para el andlisis, pues realmente-
existen cambios en el horno, ya gue en €l proceso de prepa
recidn de la Roca Fosférica y en la condensacidn del Fésfo
rao, el cambio es puramente fisico.

D).- LOCALIZACION DE LA PLANTA

La localizacidn més adecuada para nuestra uni-
dad productora se debe orientar al objetivo de obtener una
mdxima ganancia. Dicha localizacidn se basa en analizar ——
las diferentes wariables llamadas fuerzas locacionales, se
dividen en tres gruposi

1.- Costo de Transporte de Insumos y Productos.

2.- Disponibilidad y Gostos Relativos de los -
Servicios.
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3.— Posicién con Respecto a Condiciones Lega——
les. ’

1.- Dentro del primer grupo se debe analizar -
qué factor resultard mds econémico, si ubicar la planta ——
cerca de la materia prima o cerca del mercado consumidor,—
para responder a esta pregunta es necesario tener en cuen-—
ta las siguientes observaciones:

Hasta ahora el Fésforo consumido se ha impor—-—
tado en su totalidad, siendo entregado en las plantas pro-
cesadoras del Estado de México, la totalidad del consumo-
del producto actualmente es en Lecheria, Estado de México,
existiendo mercados potenciales en el Istmo, el Bajia y en
el Norte del pais.

Las propiedades fisicas y quimicas de las ma-
terias primas y del producto terminado, fijarédn el trans—
porte mds econdémico y con menos riesgos, existiendo ademéds
el factor peso del envio, el cual en algunas ocasiones re-
sulta decisivo.

El Fésforo Elemental aungue entrafia mayor ries
go su tranporte gue el de la Roca Fosférica, Silice y Coke,
resulta mas econdmico transportar al Fosféro gue a las ma-
terias primas, adni considerando los "auto-tanques"™ especia
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les necesarios, porque se requieren aproximadamente 15 to-
neladas de materias primas para obtener 1 tonelada de Fés-—
foro.

a).— Roca Fosférica.

A causa de las propiedades fisicas del mineral
fosfatado, se pierden cantidades considerables en su trans
portacidn, por lo que se considera un factor muy importan-
te en la decisién final, tratando de que gl origen de esta
materia prima requerida en el proceso, sea suministrada —
del yacimiento més cercanc a la ubicacién de la planta.

b).- Carbdn de Coke.

Por la dificultad gue presenta la obtencidn de
Coke de yacimientos nacionales ubicados al Norte del pais-
en Coshuila, su produccidn la destinan principalmente a la
elaboracidn de arrabio y sinter, también en menor escala —
se usa para fundiciones de metales no-ferrosos, al existir
una escasez tremenda de este mineral en México, se tendré-
que importar.

c).- Sflice como SiOZ.

La Sflice puede ser provista de yacimientos na
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cionales, donde existe en abundancia y de buenas caracte:—
risticas para este proceso, Existen yacimientos de Silice
y Cuarzo en el Sur de Baja California, el Bajio, Jaltipan,
Veracruz.

2.- En lo que se refiere a disponibilidad y -
costos relativos de los recursos, los mds importantes son-
los siguientes: ’

a).- Mano de Obra.

Principalmente se debe considerar el costo y -
la disponibilidad de la mano de obra calificada.

b).- Agua Reguerida.

Es un insumo indispensable en la totalidad de-
las actividades productivas, su influencia como factor lo-
cacional depende de la cantidad y calidad de la misma,

c).- Energia Eléctrica.
Esta también suele ser un factor decisivo en -

la localizacién de una planta, en paises poco desarrolla—
dos, También se debe tomar en cuenta el precio de la mis-
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ma de $0.699 KWH, entrando en la Tarifa No. 12, que se ——
aplica al servicio general para 5,000 KWH o més de demanda
contratada a tensiones de 66 KV o superiores. Este es el-
factor locacional més importante para nuestro proceso debi
do al considerable consumo de electricidad. (Informacién—-
proporcionada por Tarifas Generales de la Cia. de Luz y —
Fza. del Centro, S. A. En liquidacién).

3.— La posicidn con respecto a condiciones le-
gales, en ésta podemos incluir lo referente a incentivos:

a).— Diversificacién de Zonas,

Actualmente México tiende a diversificar sus -
zonas industriales, con objeto de descongestionarlas y lo-
grar una localizacidn geogréfica mucho mé&s adecuada de las
industrias. Con este objeto sehan creado los llamados — -
"Incentivos Tributarios" o de otro orden, como son las zo-
nas o perimetros libres, inclusive algunas entidades fede-
rativas donan o ceden el terreno,

b).- Disponibilidad de Terreno.
Se deben considerar los fastores adaptabili- -

dad, abundancia y costo, ademds como ya se menciond ante—
riormente, algunas entidades federativas ceden el terreno-
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y exceptdan de ciertos impuestos a las industrias, con el-
fin de crear fuentes de trabajo y parques o zonas indus— —
triales.

c).- Naturaleza del Clima.

Interviene dentro de las condiciones de vida —
de los empleados las caracteristicas del clima, asi como -
Sus consecuencias en el proceso.

Una vez puestos en juego los principales fac—
tores gue intervienen en la localizacidén dptima de una - -
planta, es necesario conjugarlos de tal modo gue resulte -
fécil apreciar la zona general que ofresca mayores venta—
jas, para que posteriormente se detalle con mayor exacti—
tud el.lugar ideal.

Se han seguido diferentes criterios en la ——
interpretacién de los factores gue intervienen en la loca-
lizacidn de industrias, el método mé&s comin es el gue con-—
siste en proporcionar diferentes calificaciones, de acuer-
do a la mayor o menor trascendencia de los factores en las
condiciones especificas del pafs.

Con objeto de facilitar la interpretacién de -
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los factores que intervienen en la seleccidn de la locali-
zacién de la planta, se ha hecho una tabulacifn consideran
do a 6 zonas posibles, habiéndose asignado el mismo valor-—
méximo a cada una de ellas o sea de diez para condiciones-—
ideales, ocho para condiciones buenas, cinco cuando son —
regulares y cero si las condiciones son malas.

A B & D E F'& M 1 TOTAL
Baja California Sur. 5 10 8 8 5 8 10D I0 10 . 74
Coahuila. 3 el 8 el ) kel el ko) 5 67
Nuevo Ledn 5 5 1010 5 8 1010 5 68
San Luis Potosi 10 SRNEEE R 585 RN o ([ 8 61
Tamaulipas SN SERE TN AT S IEG ][ 8 64
Zacatecas 5 5 8 80 0 831 8 49

Distancia al Mercado.

>
Il

Distancia a la Materia Prima

ug}
Il

C = Comunicaciones (Carreteras, Ferrocarril y Barcao).

Mano de Obra.

O
Il
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E = Agua.

F = Energia Eléctrica.
G = Incentivos.

H = Terreno.

I = Clima

De acuerdo al cfmputo total de las calificacig
nes, Baja California Sur resulta ser la zona con mayor ven
taja, Nuevo Lebn la segunda, Coshuila la tercera, Tamauli-
pas gueda en cuarto lugar, en guinto San Luis Potosi y com
pletamente descartada Zacatecas.

Los conceptos analizados anteriormente, indi——
can muy claramente que Baja California Sur reune las ca——
racteristicas méds adecuadas para la localizacidén de la - -
planta; debiendo estar ésta cercana a un puerto maritimo,-
debido a que el abastecimiento de Coke puede ser por mar,—
resultando m&s econdmico al considerar la posicidn geogré-
fica de la entidad y el régimen de ser zona libre, lo cual
se considera como un atractivo econémico.

Considerando los requerimientos de Energia - -
Eléctrica, podemos observar que existen 6 plantas de com—
bustién interna y 3 de las principales plantas eléctricas
guedan cerca del &rea elegida.
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La Sflice puede ser provista de Comondd y Mu—
legé, en donde existen yacimientos de buenas caracteristi-
cas para este proceso,

El &rea seleccionada es el Ejido de San Hila——
rio, Municipio de La Paz, Baja California, Sur, cerca de ——
ésta pasa el arroyo de La Soledad, ademéds existen manantia
les con elevado potencial acuifero subterrénec, por lo que
existen numerosos pozos y también se registra al Sur de la
Penfnsula una precipitacidén favorable con una media anual-
de 450 mm., al Norte de la zona seleccionada pasa el rio -
Santo Domingo.

3 El costo del agua es: Cuota de arranque $3.55/
m , Excedentes $ 4.50/m3. Estos informes fueron proporcig
nados por la Secretarfa de Agricultura y Recursos Hidréu——
licos (Direccién de Tarifas y Promocidén), ésta proporcioné
la tarifa de agua para uso industrial en San Hilario, Mpio.
de la Paz, B.C.S.

E).— INVERSION.
1l.- Costo de Equipo y Maguinaria.

Segin datos obtenidos del libro Industrial Che
mical (Faith,Keyes.Clark), 4a. ed. 1975 por John Wiley & -
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Sons, Inc. nos indican que el costo completo de la planta-
incluyendo: preparacién de la alimentacidn, almacenaje y -
facilidades para sitios fuera de planta (off-site), varia-
desde 750 D1lls/ton. Metr. Anual, para una capacidad de - -
planta de 45 ton. Metr./dfa, hasta $330 Dlls/Ton, Metr., —
Anual, para una capacidad de planta de 275 Ton.Metr./Dia.
Para aplicar estos datos a nuestra planta es necesario —
hacer una interpolacién y se obtiene un valor de $657 Dlls.
/Ton. Metr. Anual, para una capacidad de planta de 97.5 -
Ton/Dia como se muestra en la siguiente gréfica.

Tomando en cuenta datos del mismo libro, pero-
de la 3a. ed. 1965 nos indica que el costo completo de una
planta productora de fésforo Elemental, varia de 2 a 2.5 -
veces ( promedio 2.25) més que el costo del horno eléctri-
co cuando mucho, y los costos del horno eléctrico pueden -
variar de § 100 a $ 150 D1ls./ Ton, Corta Anual de capaci-
dad, dependiendo del tamafio del horno.

Para actualizar los costos de equipo y maquina
ria, se utilizan los indices econdmicos de Marshall & Ste-
vens de 1975 y de 1976, publicados quincenalmente en la —
revista Chemical Engineering, considerando 4 periodos en -
el afio.

Se consideran 330 dias al afio, con una capaci--—
dad de planta de 32,151 ton. Pd/aﬁo, el valor del dolar —
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serd de $23.00 M.N.; el valor del indice econdmico de 1975
seré de 182.4 y para 1976 de 192.1, con estos datos calcu-
laremos:

Costo de Planta:

$657 D1lls. $23.00 M.N, 32,151 ton. P 192.1 Ind.MES 1976

4
1 tonP ¥ $ 1 D11. X 182.4 Ind.MES 1975

aq

Costo de Planta = $511,582,950.00
Costo de Equipo y Maquinaria:

Costo de Equipo y Maquinaria:_ Costo de Plante:. $511,582,950.00

2.25 2025

Costo de Equipo y Maguinaria = $227,370,200.00

2.— Costo de Terreno.

2
Para plantas de este tipo, se requieren 50,000 M

de superficie aproximada, por las necesidades que requiere -
el almacenamiento de materias primas y por el volumen del —
equipo que se utiliza en el proceso.

Costo de terreno en San Hilario Mpio, de la Paz,
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Baja California Sur, segin datos proporcionados por una ——
compafifa que explotard la Roca Fosférica del lugar, indi=—
can que es muy probable que el terreno sea donado para fi-
nes de industrializaciép del estado o que se venda muy ba-
rato a razén de $1.00/m , por cargo del Gobierno Federal -
Estatal. (considerando las mejoras necesarias), tenemos —
que:

2
Terreno: 50,000 m x $ l;%Q_ = $50,000.
m

Costo de Terreno $50,000.00
3.- Costo de Edificios y Zona Construida.

Se estima un 3% del terreno para edificios y-
zona construida; el costo de construccién industrial® es-
a $2,000.00/m2, este dato también fué proporcionado por la
misma compafifa explotadora de Roca Fosférica:

2 2
Edificios y Zona Construida: 50,000 m~ x 0,35 = 17,500 m

2
17,500 m’ x $2,000 _¢3e 500,000.00

m



Costo de Edificios y Zona Construida = $35,000.000.00

INVERSION.

1.- Costo de Equipo y Maguinaria $227,370,200.00
2.- Costo de Terreno. $ 50,000.00

3.- Costo de Edificios y Zona Cong
truida $ 35,000,000.00

$262,420,200.00
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CAPITULO V

CONCLUSIONES.

Tomando en cuenta que en la Repliblica Mexicana
no existe minguna planta productora de Fésforo Elemental y
como consecuencia no existe la suficiente informacién tec-
nolégica del proceso de obtencidn electrotérmica, se tuvo-
que recurrir a diferentes fuentes calificadas para obtener
la informacidn de donde se recopild el material con el que
se expusu el presente tema, logrando la finalidad del mis-
mo, que consiste en analizar el mejor método técnica y ecg
némicamente para obtener Fésforo Elemental. A la vez se—
hizo una estimacién econémica mds o menos concreta de la-
inversién, ésta constituye dnicamente el capital requerido
para la instalacidn de la planta.

En virtud de lo anteriormente expuesto, se lle
gé a las siguientes conclusiones:

1.- La Planta productora se podria localizar -
en San Hilario Mpio. de La Paz, Baja California Sur, basén
donos en las diferentes variables anteriormente analizadas
en el Capitulo IV. La instalacién de la planta en este lu
gar proporcionaria muy buenos resultados, al crear nuevas—
fuentes de trabajo y fomentaria grandemente la industria—
1lizacién del estado.



100

2.- La Roca Fosfdrica constituye una de las ——
materias primas de gran importancia para el proceso y debe
tener de 30-3% P 05, para obtener un buen rendimiento y -
una eficiencia elévada. Existen problemas can los Yaci- -
mientos Nacionales de Roca Fosfdrica, porque algunos son-
pequefios y de buena calided y otros son grandes pero de ma
la calidad; actualmente sz estd estudiando la posibilidad-
de explotar, tratar y comercializar los yacimientos de Ro-
ca Fosférica recientemente descubiertos en Baja California
Sur, cuyas reservas se pueden considerar como cuantiosasj;-—
pero la calidad es de 13-15% PZDS’ sin embargo la Comisién
de Fomento Mineroc junto con otras empresas privadas, ele—
vardn su calidad hasta 30-32 P_O_ aplicando un sistema de
flotacién al mineral, siendo ung goca Fosférica adecuada -
para obtener resultados atractivos en el proceso elegido.

3.— Como existe una tremenda escasez en Méxi—
co de Coke se tendrd que importar, al ubicar la planta cer
ca de un Puerto Maritimo se podria abastecer por mar, re——
sultando mds econdmico al considerar la posicién geografi-
ca y el régimen de ser zona libre, evitando el pago de im-
puestos arancelarios.

4,- La capacidad de produccidén de la planta sg
ria de 32,000 ton. de P,/afio, con lo que se evitarfa la —
gran- fuga.de divisas via importacién, una vez cubierta la-
demanda del Mercado Nacional se podrian generar divisas —
via exportacén, ésto beneficiaria a Baja California Sur y-
al pais mismo.
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5.— La estimacidn econdmica para instalar una-
planta productora de Fésforo Elemental serfade — - - = —
$e62,500,000.00, esta inversién comprende Unicamente: Cos-—
to de Equipo y Maguinaria, Costo de Terreno y Costo de Edi
ficios y Zona Construida.

6.— Existe la posibilidad de lograr la exen-— -
cién del impuesto estatal por ingresos mercantiles, consi-
derando el régimen de ser zona libre, lo cual se considera
como un atractivo econémico.

7 .- La descentralizacién de zonas industria—-
les en México, es con el objeto de descongestionarlas y 1o
grar una localizacién geogrédfica mucho mé&s adecuada de las
industrias, con este objeto se han creado los insentivos -
tributarios o de otro orden, como son las zonas O perime——
tros libres, inclusive algunas entidades federativas donan
el terreno para crear nuevas fuentes de trabajo y la indus
trializacidén en la entidad.

8.— También existe la posibilidad de lograr —
otra exencién de impuestos, acogiéndose a la ley de Indus-
trias Nuevas o Necesarias, con lo que se obtendria una re-
duccidn bastante aceptable de impuestos.
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9.- Se podria negociar al amparo de la Asocia-
cién Latinoamericana de Libre Comercio (ALALC), la libera-
cién de barreras arancelarias para la exportacidn de Fésfg
ro Elemental a Sud-América, lo que permitiria competir con
los paises productores de Europa y Norte América.
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