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INTRODUCCION,

€l incremento de la produccibn nacional de fertilizantes no ha corrido pe

talelomente o la demanda inlerno suftida,

A lo largo del territario de! pols hoy instalados una serie de plantas indus
trioles dedicodes a la elaboracién de fertilizantes quimicos, su desarrollo ha hecho posible-
el mayoe uso de ellos en el campo mexicano, pero han sido impotentes, hasta la fecha, de-

autoabastecer o las necesidodes de nuestro agriculturo.

E! consumo total de fertilizontes en unidad de nutrientes en 1960 fué de -
168,047 tonelodos, y la produccién naciona! s8lo fué de 72,297 tonelados; en 1964 el con-
tumo ascendié a 309, 759 tonelados y lo produccién aumentd solomente o 171,254 tonelados »

onuales,

s decir, la proporcién de lo produccidn sobre el consumo total aumenté

de 43% a 55% en 4 aios,

Fertilizantes ¢ :! lstmo, S. A, , inicié sus operaciones en agosto de 19 |-
con fa instalacién de una unidad productora de nitrato de amonio aperdigonado, con una ca
pacidad de producciédn de 66,000 TM al aito; o fines del siguiente aio se instalaron, la plan
ta de urea con una capacidad de produccién de 50,000 toneladas anvales y una unidad pro=-

ductora de fertilizantes complejos con 105,000 TM/afo de copacidad de produccién.
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Lo planta de fertilizantes complejos fué construlda por Chemical ‘and In

dusriol Corporation, con bose on el proceso PEC,

Lo inttolacién iniciol de lo plonto de complejos fué hacha previendo el -

oumento de copacidad posterior por el incremento en la demanda da fertilizantes en México,

£n la actualidod tanto ol marcodo como la situacibn financiora do Fertili-
zontes del himo, 5. A, permiten continuar con of programa de expamién proyectado dyran
te el perfodo de plontacién inicial de lo empreso, con olgunas medificacionss, como consa=

cuencio de lo experiencia odquirido otrovés de los aftos en lo operacién de la planta.

El objeto del prezente rabajo es el do determinar los carscterfitices ¢o =

los equipos necesarios, lo estimacién de la invenién requerido y lo comporacibn da costes =

de produccién ontes y después de lo ampliocién,




GENERALIDADES.,

Los elemantol evanciales pora la nutricién de los plantas son 16, de los ==
cuales dos ton tomados del olte 0 ravés do 1ot hojos, como bibxido de carbono. El resto -

et abworbido por for vepetroles del welo, por medio de los rolfces.

El nitrégono, que ot uno de los principoles elementos nutrientes de las ==
plantoy, o+ tenodo por los mlimos por medio de wus rolces y junto con el f8sforo y e potasio

dobon reponene a lo tietro si 10 desea que no 1e empobrozca.

Le siguen on importoncio, ol azufre, el calcio y el magnesio, seguidos -
de 1ot llamodor pequens nutrientes, o tean el (oo, zinc, manganeso, cobre, boro, molib
deno y clota, que wn impautantas jxna el desarrallo del vegetal pero requeridos en pagqueias

propclones, y la mayor et de Loy sgeloy los contienan on sflciente contldad,

Lo ionbate b de lon fer Uil gaatuay b vbdo entableclda princlpalmente con o
obijahy de suminishae mateialey qos comtengan, nibdgeno, Bibma y pitaslo individualmaens

1o o e combiinage 14n

Uer spedis 180 e #rboy alomanton o Loy toelog v pueden hucer en forma de -
salucldn o wn forma e s8hida, y deban e wlubles an agun o an v ihato o poder ser avl-

milados o b plantas.

Lo implis tdad da 1oy plantos de tertitizantes Hquida debida a ta ellmi-




nocibn de operaciones talos coma; granulucibn, secade, :lasificacién, mollenda, otc,, - =

hacen que el costo de produnzidn sen relativamante bajs,

Por ota lodo, lo desventajo principal pa.a fedtitizantes ITquidos, es el =
cotto de tramporte v olmacenaje de poducto, el cual ey noimalmente el doble que el del -
producto 18lido, haciendo incotteoble su uso en los Greas alejadas de los medios de produc-

¢ibn,

En comecuencio ios productos de mayor demanda son en forma de sélido.

Lo produccibn de los fertilizantes s8lidos se puede hacer medionte mez~-

clas de sales que contengen ninbgeno, f&sforo v potasio, en relacidn necesoria.

Como los sales mezclados, normalmente tiene diferentes densidades y son
de tamanos diferentes, loy prodactos obtenidos carecen de uniformidad, produciendo bojos-
rendimientos por unidod de fertilizantes viados,  Ademés, los soles mezcladas llevan ele--

mentos inertes que dismingyen el —antenido de nutrientes por unidad de peso, aumentando -

el costa de manejn de ta f&rmuta.

{n viste de estas difiuhades, se han devarrollado diferentes procesos en
el que se hacen reaccionar dcidas, bawes o soles de alto contenido en elementos nutrientes,

con los que se obtienen fertilizantes homagéneos y de menor coste de manipulacién por su -

mayor contenido en nutrientes.

Los procetos de obtencidn de furtilizantes basados en el principio anterior

son los PEC, y se describen en el sequiente capitulo,




PRINCIFIOS BASICOS DEL ROCESO PEC

Envittode que unfertilizante completoraquiere lo presencia de nitr8geno nfirico y
compuasion de {S1foro, 1o podifo peeparor dste por disolucidn de la roca fasférica en dcido
nlirico, an lugor de war dcido sulfirico como te hace normaimente, puesto que, este ulti-

mo no tiene gron voloe coma tartilizonte,
Como retultado de lo anterior se tienen tres ventajos :

1.- Economio de dcido sulfirico.
2.- Eliminacidn de lo contided considerable de sulfato de calcio, produéiég
dose por lo tonta, un fertilizante mds concentrado.

3. - Mazcla intimo de los ingredientes inherentes, 3

Después da la ocidulacidn del fosfato natural con deldo nitrico, la ocidez se
neutraliza con | amoniaco o la vez que se suministra lo cantidad de nitrégeno amoniccal

necesaria,  El acido fosfdrica estoria presente en formo de fosfato dicdleico.

Sin embargo, este proceso simple tiene lo desventaja de originor nitroto de ==
calcio en el producto, que representa un gran inconveniente por la alta higroscopicided -

de este compuesto,

Por lo tanto, para cbtener un fertilizante que pueda ser almacenado por un pe.

riodo razonable, ¢s necesario que el nitrato de calcio sea eliminado o convertido aunasel



no higroscépico,

Lo pimero solucidn de este problema fué nlcanzada en el proceso ODDA, en

el cual ol fovfare natwol se ateco con un ligero exceto de deide nitrico de 45 - 55 9%

La selucidn chtenida os tiltodo, paro eliminar Loy elementos inolubles y en-
friodo o ~10°C pars ocelerer lo ceivtolizacidn del nitrato de calcio, que posteriormente se

separa en un filteo ol vocin,

En el procero Nonk Hydro, ol nitrato de colcio se separo por cristalizacidn en
lo forma de una sal doble, 5Co(NO4) . NH4NO3.22H70, por adicidn a lo solucién de ==

cietto cantidad de nitrota de omonio.,

Todos oy procesor que usan el método de filtracion tienen dos grandes desven~

1.~ La dificultad de filtrar lo solucidén de ocidulacidn, la cual, no solamen-
te o3 viscora o bajo temperatura, sino ave ademds contiene particulas en estado coloidal, -

lo cuol requicre oparatos complicados.

2.~ La presencia de nitrato de colcio, del cual se obtienen de 3 a 5 tonela-

das por cada tonelada de POy soluble,

Lo olternativa de solucionar el problema mediante la tronsformacién de nitra-

to de calcio en sales no higrowcdpicas, hu sido la base de numerosos experimentos.

Potasse et Engrains Chimiques, fue una de las primeras firmas que llevé a cabo
el estudio e investigacidn de esta noturateza, encontrando varias alternativas para la con-

versidn del nitrato de calcio, que pueden ser :
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1.- Por lones 50, = (6cido sulfdrico + amonlaco o sulfato de amonlo o =

sulfato de potasio ).
2.~ Por iones POy I (dcido fosférico * amonfaco o fosfato de amonio ).

Todos los proc esos eatdn bosados sobre el mismo tipo de reaccién, que pueden

fesumirze como sigue :

l.- ACIDULACION DE FOSFATO NATURAL CON ACIDO NITRICO

El fosfoto natural o3 atacado por el 6cido nitrico,  Este se usa riormalmente =

tolo y dé uno wlucién fluida extromadamente beida,

La ausencla de sulfato de colcio facilita la extracc ién de gasesy el rlesgo de

combustién o de explosicn debido u la presencia de nitrito do amenio se elimina.

Lo reoccion es :

PZOS:B.SCOO « 6HNO5 = P05:0.5CaO + 3Ca(NO3)9

Il.- PRECIPITACION DE FOSFATO DICALCICO

La solucidn obtenida es dcida, puesto que contiene dc ido fosforico libre. Es-
ta acidez, la cuol no debe estar presente en el fertilizante, se utiliza para fijar el amo--

niaca, efectudndose la precipitacién de fosfato dicdlcico de acuerdo con la siguienta recc

‘e
cion ¢
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PZOS:O.SCOO . 3C0(N03)2 * INHy =

92052(00 . ‘.5C0(NO3)2 * 3NH4N03

(.- COMVERSION DE MITRATO DE CALCIO REMANENTE POR

PRECIPITACION DELCALCIO EN FORMA DE SALINSOLU -

g BLE

Como 1¢ establec i arribo, esto precipitacidn puede ser obtenida por el uso de

ogentes diversos

A.- PRECIPITACION EN FORMA DE SULFATO DE CALCIO

o) El proceio original de PEC, conocido como el proceso sulfonitrico hace ~

uto dol sulfato de amonio. Un aspecto especial del sistema PEC, es aquel en que el wifa

10 de amonio pusde tor ohtenido ditectomente en la reaccidn por la adicién simultdnea de

Seido sulfSrico y amoniacn,

La reaccidén puede escribine como sigue !

En la préctica, el dcido sulforico se agrega gradualmente durante lo amonia=

tacién iniciado en el paso 1.

1, ) Otro proceso PEC, llamudo proceso sulfopotasico, usa sulfoto de potasio,

como tal o como so produce en la reaccion H75 Q4 ¢ KCl, en una unidad. seporada, se=




gun la reaccidn ¢

Co(NO3); * KpSO, = CaSO4 + 2KNO,

Fn io ptéctico, lo mezcla obtenida despuéds de la precipitacién del fosfato di-

cblcico en el pavo Il s mezclu con sulfato de potasio, hosto Gue lo reaccidn se complete.

) s, 8.~ PRECIPITACION EN LA FORMA DE FOSFATODICALCICO,

Un proceso PEC posterior llomado proceso fosfonitrico, usa una técnica similar
o la descrita en el proceso slfonftrico, empleando Geido fosférico en lugar de Gecido sulfd-
rico.

La reoccion se puede escribir :
Co(NO3); * HyPO4 * 2NHg = CaHPO4 + 2NH4NO,
Este proceso se coracteriza por un alto costo neto de los materiales basicos, ==

pero esto hace posible la produccién de fertilizantes de alta concentracion en nutrientes ~

con baja relocién de N/POx.




ACIDULACION MEZCLADA

Aun cuondo, fay tierras y Loy corechas reauieren una relacidn bésica de nitrd~
geno o P205 en el fectilizante mayar de uno, hay casos especiales como en el caso del -

crocimiento de loy vegetalet, donde lo proporcidn deseade es mds bajo,

Potasse et Engran Chimiques, comiderd por lo tanto que seria conveniente re-
solver evte probloma voriands sus procesos, de tal monera que, cuando se use dcido sulf§-
fico o dcido fosférico camo agente de conversidn pora el nitrato de calcio, sea posible ha-

cor que oste Gcido tome parte en lo disolucion inicial de lo roco fosforica.

En el coso dol Scido fosforico es suficiente con mezclarlo con fosfato natural

y 6cido nilrico en loy eguipos do reoccidn.  Los reacciones que coexisten son las siguien-

tes @

P205:3.5Ca0 + 1,5H3PO4 * 5.25HNO; =

i .75P205:0.5cu() + 2.625Co { NO3)p

Reoccién de neutralizac idn con amaniaco :

1.75P705:0,5Ca0 » 2,625Ca{NOyly * 5.25NH3 =

1,75Pp05:20a0  + 5.,25MNHaNO3
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En ol cowo del deido sulfirico, el probleme s diferente, Por un lado, la ==
fuerte ocidez que rosulto do lo mezcla de dcido nitrico y deido sulfirico ataca al ocero -
inoxidoble, y por otro lado, lo precipitacidn de wifato de colcio durante el curso de lo -

ocidulocién hace a la mezclo eipeta y dificuhio e dagasificacién.

La oxidacii p el deido nilrico de materioles orgdnicos que siempre estén ==
prerantoy on el fouf  satural producen un gran desprendimionto de gases nitrosos, los cua
les, si permonecen en la mozclo, en el curso de lo amoniatacidn pueden cousar la forma--
¢idn de poquerns cantidodes de nitrito do amonio, que tieno el peligro de exploiar en los

oporator de tecodo o dutante el almocemaje posterior.

Esto dificulted ho sido vencida como sigue : en el primer paso de lo reaccidn
se hace  ccionar o la totalidod de lo roce fasférica con una cantidad de Seido nitrico =
que corr pondo o la mited de la contided de nitrdgeno requerida en o formula. (Ei Ifmi
te es una relacidn de N/P7O¢ = 6/10).  En este paso lo solucién obtenida, que Unica=-
mente contiene particulos en suspensidn de roco sin atacar, es facilmente degasificade, —

oliminando todos los vopores nitranos producidos,

La acidulacién de la roca fosfdrica se completa con el éeido sulfirico en un -

segunda paso,

Lo reacc ién complota de acidulacién puede expresarse como sigue :

P,04:3,5CaO - 4.5HNOj 0.75H,504 =

P205:0,5CaO + 0,75CaSOy4 2.25Co(NO3)9
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Finaimente la amoniatacidn te lleva o cabo junto con la adicién de Geido syl-

férico complementorio :

P205:0.5Ca0 + 0.75CaSO4 } 2.25Ca(NOg)3 * 4.5NHy +

* 0.75H2504 = P2052CaO + 1.5CaSO4 ' 4.5NH,NO3

Debido o que los procesos PEC de fortilizantzs complejos, usan el mismo equi
po tondord, @1 posiale combinor varios de ollos, oumentundo asf lo flexibilidod da la plan
to y permitiendo la obtencién de un rongo amplio de formulaciones.  Por ejemplo, lo pro-
porcién do nitrdgeno en el fartilizante puede 371 cumantada cuando se requiera, usando pa
ra lo oc idulec idn moyor prcporcion do écido nitrico que lo estrictomente necesario para di

solver lo roco, El exceso 10 nevtrolizo después con amoninco,
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CALCULO DE FORMULACIONES

Lot procedimientos para ol célculo de formulociones dependen del producto que
1a deseo obtener, sagin el porcentojo de P205 soluble en agua desacdo, ¢ el alto o bajo

contenido de proporciones ds nitrégeno en forma omoniocal,

Con las ecuaciones de reacciones quimicas de los principlos del proceso, se ob
tienan las f&emulas binarles bdsicas, que combinadas unas con otras y acomponades del em=-
pleo eventual do exceso de Geldo f8sférico, permiticd dor un rango amplio de fertilizantes

manufoc turados con relocidn de N/P20Os5 do 0.37 o moyor de uno,

La férmulo que se desea producir, so puede obtener do diferontes formes, algu-
nas don como resultado férmulas mds econdmicas que ofras y pueden ser también mds o mo-

nos dificiles de producir.

Si la férmulo deseadn contiene potasio, el primer paso es determinar la férmy-
la binarla que se tione que mezclar con el muriato o sulfato para dor la fémula deseada y

colcular de sués por mezcla lo binaria,

Como al célculo de la férmula necesarlio a partir de las férmulas bésicas 18 -

puede hacer por mezcio de 2 binarios o mezcla de 3, se describirén los dos métodos.
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CALCULO POR MEZCLAS DE DOS BINARIAS BASICAS

Pawo MNo, 1 ¢

$i fe 1éemulo deteoda 1o puede obtener por mezclo de dos binarics se debe sa~

tivomcer lo siguionte relocidn :

(N2 - Ny) [Py - Py)

5’2-P\

En donde :

z

% de nitrdgeno en binaria 1,
Mz ® % de nitrdgeno en binaria 2.
Py = % de PpQq on binoria 1.

Py = b de P204 en binaria 2.

o
-
3]

¥ de PoOg en la férmula deseada,

Nt = % de niltégeno on lo formula deseoda.
Segin el volor de esta relacidn se pueden presentor 3 casos :

1.~ Si el primer miembro de lo relacién anterior es igual al segundo, la bing

ria detoada se puede obtener directamente.

2.~ 5i ol primar miembro es mayor que el segundo, se puede cbtener lo férmu.

la, pero hay que ugregar relleno.
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3. - §i al primer miambro de lo férmulo es manor que el segundo, la férmula -

no 1¢ puode ablaner pot mezclo de 1oy dos binarios,

Pato No. 2:

$i 1e provento el peimer cowo, la contidod de férmulo 2 que hay que usar estd

doda pot lo tiguiente relocidn :

Py = Py
Pz'P‘

x 100

%de?2 3

£l % do (demulo 11016
% do V = 100 -% de 2.

$i 3o presenta el segundo caso ( primer miembro mayor que el segundo ).

100 N,
% de 2 = ..(—P— !
.__'.__———-2- 'N2
(P|‘P1)
[ 4
100N, (P2 - Py)
% de | r P2 = P10 - %de2

N\(Pz-P') ¢ No(Py - Py)

b de inerte = 100 =% da 1 =% de 2.




¢
¥
3,
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€n gencrol este tipo de mozcla se usa poara subir el nitrégeno o el PyO5 de -
una de loy (Gemulan que se hacen por ataque de roco, y para producir férmulas mediante ni

trato de amanio y mozc los de faifutos mono y diamdnicos,

Aunqueo tambidn on algunos cotos se puede usar pora mezclo de dos férmulas -

con otaquea de roca, que son loy mdy econdmicas,

Lo mdximo contided do nitrégeno que puede contener la férmulo deseado pora

una relocidn fijo do N/P2Og esté dado por :

N
N, = 2
N Ry
) 4 ———
En la cual :
e N oM
V5O y Re = .

MEZC‘LA DE TRES BINARIAS BASICAS

Este tipo de mezclas se usan para subir el porcentaje, tonto de nitrogeno como
de pontéxido de fésforo do una de las férmulas producidas por ataque de roca, con el obje

to de bajar el costo de la férmula, ya que también se puedon producir por mezcla do nitra



10 y foafator mono ¥ diambdnicon,

Con evte método 10 puede obtenor cwalquier t&emula que tenga una relocién -

fijo de ?‘{/“’EQS de 0,37 minime .,

£1 minimo contenida do My do P05 quese puede obtener en el proceso -

pota uno ralociés (ijo do MNPy o114 dodo por la ecvacién @

5 R,
Ny 5 e
%, ¢ 0.3385
N,
Py =
fy
En donde :
Ny = % de nitrégenc en formulocién deseodo.

Py = % de P05 en lo misma formulacion.

"

% de N/P,0Og on lo mivmo formulocibn,

i llamamos A, B 5 ¢ las fdrmulas que se van o mezclar, lo contidod de la -

f4rmula B que hay que alimentar serd

) (NJ-N\)(P:;-P,) - (Py-P1) (N3 «Ny)

% B -

x 100

(P3 - (N2 -N3) - (Py "P3)(N3'N‘)




Do lo {demulo “A " (b .

(NJ = M) o B(Ng-N )
% A = 2 3 x 100
N‘J - My

De la 1Semule “C " vard -

My - BNy - ANy

My

En fos cualen :

Ny, Mg, N3y M representon ol porcentale de nitrdgeno en la férmula A,

R, Cy lo f&mulo deveudo respectivamente.,

Pyo o0 Pyy Py represantun ol porcentaje de P05 en los férmulas A, 8, C

y la férmula dereada repectivamente,

CALCULO DE LOS PORCENTA JES i LAS MATERIAS PRIMAS

Para calcular los porcentajes Je moterios ptimas necesarios poara la férmula, =
basta con multiplicar vy porcentajes de cada una de las binarias bdsicas por el porcentaje
de la férmula binaria necesoria en la §drmula final y ol producto por cada uno de los por ==
centajes de mataria prima yue intervienan en las binsrios bdsicas, calculodas de acuerdo =~

con las reacciones quimicos.
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Depués de roduch lay contidades do materias primos iguales, se tendrd la f6r=

mula poro 100 1onelodos poe unidod de tiempo, baie teca,

Poro socar of volae bme kinwdo, @ necesario conoser el agua que acompafia =

a codo yno de fon ooct v 0).
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FORMULAS BINARIAS BASICAS

Procero wifonlrico @

PzOs’].SCoO . 6HNO3 ’ \.5“2504 C 6NH3 P

P04 200 NHMO; 1.5CaSCy
Féemulo : 15,9 - 13.4 - G N/POs = L19

Procato forfanilrico ¢

Py05:3. 520 - HNO3 - 1.5HPO4 ¢ 6NHy ——¥

1,750904:2Ce0 - ENHgNO3
Féemula ¢+ 15,8 - 23.0 -0; N/P205 = 0,69
Proceso acidulacién con Gcido fosfdrico :

- S )
P704:3.5CaC - 13,5H3PO4 21NH;g

1,75P705:2C0 O * 6P205:3.5NH3

Férmulo : 13.8 - 34,3 - 0; N/P205 = 0.40

Proceso ocidulacion mezclada de HNOj3 H3P04 :




- 21 -

9205:3.5C00 + 5.25HNO; ¢ 1,5H4PO, * 5.25NHg ==

1. 759205:?(:00 * 5.25NH,NO,
Formulo : 14,5 = 24,3 - 0; N/?205 s 0,60
5.- Pioceio ocidulocién mozcloda de HNO3 + H2504:

P905:3.5C00 ¢ 4.5HNOj ¢ 1.5H3504 * 4.5NH; R

P205:2Ca0 *+ 1.5CaSO4 * 4.5NH4NO3

Fémulo : 13,4 - 15,2 - O; N/POs5 = 0.88

6.~ Proceio de noutralizocién do HNOj :

. a4
HNOs NH4 NH4NO3

Fémulo: 35 -0 - 0.

7.- Piocero do neutralizocién deo HaPOy
2H3POA + 3.5NH;3 - P205:3.5N.H3

Férmula @ 18.4 - 49.2 -0; N/chs = 0,37

8,- Proceso sulfonftrico modificado :

P205:3.5C00 ¢ 6HNOj3 ¥ 1.5.(2504 + 3NH3 )
9205:2&:0 + 1,5CaS04 * 3KNO3 * INHsNO3

Fomula @ 12,3 = 15,6 = 153 N/P2Og = 0.78
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APLICACION DEL METQOO DE CALCULO PARA LA FORMULA :

5 - 15 - 15 (15,2 - 15,2 - 15.2)

Paso No, |

Céleulo de mutiote de potario recetario -

15.2
— T 28,3
0,60

Powo Mo, 2 ¢

Férmulo binario necesgrio @

100 - muiato - recubrimionto = humodod ® binoric necesaria,

60 - 25,3 - 3 = 71.7

15,2
Mittdgoro 5 e 21.2
7?7
15,2
PO, = — = 21,2
2~5 7.7
Férmula : 21,2 - 21,2 - 0; Relocién N/?205 =1

Paso No. 3 ( Formulacién con 2 féemulas basicas ).

. : or Gue =
Como la rolac idn N/P,Og necesaria en lo {érmula a caleulor es mgy Q
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los enisienier menm ol proceso wifonilrico, que et poco usual, es necesario agregar nitré-

geno en foarma de nitrato de amonio pora elevorla,

§i er posible obtener la férmula mediante lo mozcla de una binaria bdsicay -

nitrato, 1 debe cumplir las siguientes relociones :

P = %de 9205 en binaria necesaria.

7y - Relacion N/P0s en binario bfsico,
Py = % do P70 en binaria bdsica.

N, = % de nindgenoen binario necesario.

| Féemulo Relocién
2 17.39
q ) 17.20
" 5 20,05

. 27.79

. P . - ° 'a -
Do las relaciones anteriores i¢ tiene que lounice P“'b“'d"d es mezclor

fdrmula 7 con nitrato de omonio.
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Paso Mo, 4.~ Célculo da los % de férmulas para dar lo binario necesaria.

Py 21,2
% de (dtmula 7 3 w—— T ——— = 431
P, 49.2

Ny = PRy 21,2 - 21.2 x 0,30
% de nitrale = - = 4.2
35 35

% de inorte = 100 - 85.3 14,7

- Paso Mo. 5 :

3 Céleulo de % de constituyentes on lo féemula o producir,

% de férmula 7 L 3.1 x 71,7 = 30.9
% do nitrato - 42.2 =« 71.7 = 30.3
% de inerto : 14,7 =x 71,7 = 10.5
% de muriato s 25.3
% de humedad 2 1.0 . |
% do recubrimiento ) —_2_(1 |
TOTAL 100.0




« 25 -

MATERIAS PRIMAS EN TONS/100 TONS DE FORMULA

Basoe 1eco N P20g K20
H3PO, " 20.98 15,20
NHy 5.59 4.60
NH, NO;y 30,30 10,60
Murioto | 25,30 15.2
Lodos .33
Relleno 10,50
Recubrimiento 2.00
Humedad 1.00
TOTAL 100.00 5.2 15.2 15,2
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potsible,

centajes.
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Ejemplo do cdlculo de la témula 15-15 <15 por mezcla de tres binorias bésie

Férmulo binarla necesaria 21,2 - 21,2 - O; Ry = 1,0

Paso No. 1:

El primar pmo es daterminor si la férmula es posible hacerse,'

N| = i 2 = 26.14
R, + 0.3385 1.3385
Ny

Py = = 26,14

Como los valores de N y R,Og deseodos son menares que estos, la férmula es =

Paso No. 2,

En este paso se seleccicnon tres férmulas y se hace lo determinacidn de por=-

Como es necesario subir el N de cualquiera do las férmulas basicas producides

por ataque con roca, una de las férmulas debe ser nitrato da amonio ( No. 6 ), como nin-

guna da las bdsicas producidas por ataque de roca, dd la férmula deseada cuendo se mez ~

clon con NH4NO3, se deduce que es necesario subir también el PoOg por lo que hay -

quo usar la No, 7,
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Lo tercero fétmula serd cualquiera de las obtonidas por ataque deroca 1, 2, -

465,

MEZCLADE2, 6y 7

Férmula 2 : 5.8 - 2.0 - O0(A)
Férmula 7 : 8.4 - 49,2 - 0(s8)
Féemulo 6 : 35.0 - 0 - 0{C)
formulo daseada: 21,2 - .2 - 0

35.0-158) - (-21, - (-2 35 -21,
we: 58) - (213) - () (B-212)

(-23) (18.4-35) - (49.2)(35-15.8)

(19.2) (-2v.2) - (-23) (13.8)
%8 < x 100 = 15,9

(-23) (-16.6) - (49.2) (19.2)

(35.21.2) + 0.159 (18,4 - 35.0)

%A - x 100
A (35 - 15.8)
13.8 + 0,159 (-16,6) - \
% - - .
A 19,2
- 18,4) « 0,581 (15,8
%C = 21.2 0.159 (18.4) ( ) 26.0

35
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COMPROBACION :
A+ B +» C = 100
58,1 + 15,9 +« 26,0 = 100.0
% de f6rmula No, 2 : 58,1 x 71,7 = 417
% de f6rmula No. 7 ¢ 15,9 x 71,7 = 1.4
% de férmulo No. &6 : 26.0x 71,7 = 18,6
% de KCI : _ = 253
% de recubrimiento : _ 2.4
% do humedod : 1.0
TOTAL 100,0
BASE SECA N P20s K,0
Roca : 16,60 5.48
H4PO, 13.41 9.72
HNO;3 14,55 J.a
NHj ¢ 6.58 . 5.42
LODOS : 0.98
HoSO, 0.98
NH,NOg : 18,60 6.5)
KCl : 25,30 15.2
R + H: 3.00

TOTAL 100,00 15.2 15,2 15.2




DESCRIPCION DEL PRROCESO.

€1 proceso pora su doscripcibdn se puede dividir en dos secciones:

a) Seccidn de reoccibn,
b) Seccién de esferodizado.

SECCION DE REACCION:

Esta seccibn consta de un tren de 16 reactores en forma de "U" con agita
<18n doble para una mezcla completa que permita lo completa reaccidn quimica de los in=-

gredientes,
€1 flujo de material se efectio por derrame de un reactor al siguiente,

Lo roca fosférica y el écido niirico son alimentados ol reactor #1, donde
el &cido nNirico digiere lo roca, en los reactores del 4 al 14, se efectia la amoniatacién, -
y lo adici8n de dcido fosfbrico o sulfdrico si lo necesita el proceso, en el reactor ¥ 14 se =

adiciona el nitrato de amonio, y en el reactor ¥ 15 se alimenta el KCl o el K2504.

Lo cantidod adecuada de &cidos, nitrato de amonio y ameniaco, se ali-
mentan o los reactores para producit una posto en el reactor ¢ 14 que tenga el pH y el ahé_

lisis requerido ( menos el potosio ), poro la férmule que so produce.

El producto que no tenga ol anélisis adecuodo debe aislarse y raprocesar

se.
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€l control de pH en la pasta es muy importante por varias razones, algu-~
nos férmulos tienden o espesarse a ciortos valores de pH, lo cual debe evitarse, Otras F8r

mulos estén sujetos a reversién de la roca fosférica o su forma insoluble.

El exceso de amoniaco cousa pérdidas de esta materia prima a través del
sistema de humos y tombién produce productos can fuerte olor a amoniaco, que se pierde -~

pot evopotocibn,

Si el pH es bojo ( obojo de 5 ), el producto corre el peligro de ignicién~
en el esferodizador o se descompone esponténeomente con desprendimiento de humos Mxi--
cot. Ademds, el producto de bajo pH o315 suje’o a formar tortas y tiende a deteriorar fas~

bolsas en el almacén,

£l lodo producido en los reactores e descorgado al tanque de pasta con -

agitocién, paro de alil ter bombeoado ol extremo seco.-

SECCION DE ESFERODIZADO:

En el extremo s0co, la posta se esferodiza, se seca, se enfrfa y se recu-

bre con antiapelmazante,

Lo esferodizacién se logra haciendo incidir a lo pasta atomizada con aire,
sobre una cortina de producto fino que gira en un tc 1bor rotatorio en corriente paralela, --

con pates colientes producto de un quemador de gas natural,

£l producto que deja los esferodizadores se clasifica, mandando al produc
to que pasa especificaciones al enfriador, el producto fino se regresa al esferodizador y al-

producto de mayor tamafio se le envia a un sistema de molienda, donde se muele hasta tener
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un producto fino que se afimenta ol esferodizador.

€1 enfriodor es un tombor rotatorio con flujo de aire y products o contra-
corrients, el polvo del producto orrastrado por el aire se recupera mediante un separador =-

ciclénico y 10 envlo ol tonque de posta.

Del enfriodar el producto posa ol recubridor que es un tambor rotatorio ~
similor ol enfriodor, y en donde recibe un baho de tlerra de diatomaceas para evitar ol apal

mazomiento, y de oqul te envlo al almacen a granel,
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BALANCE DE MATERIALES.

Boves do célculo:

Copocided de produccién: 700 TM/dlo con 2 secadores granuladores,
Andlisis granulométe'co do producto terminado: 100% (-8 + 12 Mesh ).

Andlisis granulométrico de producto descargado por el granulodor secador:

22.7% (+ B Mesh ).
33.19% (+ 8 - 12 Mesh)

44.27% (- 12Mesh ).

Reloci8n de reciclo a producto: 1.67
fé&mulo: 15-15-15
Proceso: Nitrofosférico,

Eficiencios:

De nitrégeno nltrico: 96.0%
De nitrégeno amoniacal: 96.0%
De P,0O4: 98.5%
De K,0: 99.0%

Reocciones que se efectian en este proceto.
P205:3.5C00 + 6HNO4 + .5H3PO4 + 6NH3 —— 1.75P705:2Ca0 + 6NH4NO4,
2H3P0A + 3,5NH; ———> P205:3.5NH3




|
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Loy olimentociones en base hdmeda o los reactoras de acuerdo con las =-

reacciones quimicos y los eficiercios establecidas serén las siguientes:

T™M/dra lo/hr

Roca ( 33% do PO ) 116,20 10,674
MgPO4 (30% de PyO5 ) 226.67 20,82!
MNO, ( 50% ) 203.66 18,708
NH, .06 4,231
Impuraas do H3PO, 13.72 | 1,260
NHgNOy (80% ) 162.75 14,950
KCl (60% ) g 177.10 16,268
Recubrimignto 1400 1,286
Totol alimentodo 960.16 88,198

El producto en formo de pasta que sale de los reactores, es una mezcla~

de los sigulentes compuastos:

T™/dfa Ib/he %
P,05:2C00 120.02 11,025 14.5
NH4NO; . 256.17 23,531 30.8
P,05:3.5NH3 55.77 5,123 6.7
KCl 177.10 16,268 21.3
Inertes 70.94 6,516 8.5
Humedad 151.00 13,871 18.2

Pasta producida en los reactores: 831.00 76,334 100.00




- 34 -

ANALISIS DE LA PASTA,

( Base seco ).
on!’:xﬂo - 67. ‘0 -
NH,NO, 89.67 - -
P,04:3.5NHy 16,47 39.30 -
KCH - - 106.26
Totol: 106,14 106, 40 106.26
Fémylo: 15.6 15.6 15.6

€l anSlisit es alto porque falto considerar la humedad y el recubrimiento.

Lo pasto o medide que vo potando por los reactores va perdiendo ogua, y
al potor del tren de reoctores al tanque de posta, debe tener una humedad de 18% para po-

der sor bombeado ol esferodizodor,

De aqul en odelante el contenido de nutrientes por tonelada permanece~

comtanta y por lo tanto los 16lidos que se manejon.

Para focilitar el bdonce se llamard NPK o los sélidos.

ALIMENTACION A LOS ESFERODIZADORES.

| % T™/dla Ab/he
NPK { Pasta ) 680 62,463
HqO ( Pasta ) 151 13,871
NPK ( Reciclo ) 1373 ' 126,121
HyO (Reciclo ) . 15 1,378

cr————————asett—
r———————————

Total 2219 203,833
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SALIDA DEL ESFERODIZADOR.

1.M./dla b/,
NPK ( Granulodo ) 2053 188,584
MO (En NPK ) 23 2,113
H,0 ( Evaporada ) 43 13,13
Totol: 2219 203,833

€1 producto 1e envia por medio de un elevador o la criba pora ser clasifi-

! codo,
ALIMENTACION A LAS CRIBAS,
T.M,/dla tb/he.,
NPK ‘ . 2053 188,584
H,0 (EnNPK) 23 2,113
'\ Yotal: 2076 190,697

SALIDA DE LAS CRIBAS

T.M,/dla ib/hr,

roducto grueso ol molino: 466 42,806
HoO en el producto grueto: 5 459
Producto clasificado al enfriador: 680 62,463
HyO del producto ol enfriodor: 7 643
Producto fino: 907 83,315
H,O en el producto fino: n 1,010

Total: 2076 190,696
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ALIMENTACION AL ENFRIADOR

TM/dTa Ib/he
NPK 680 62,463
H,0 | 7 643
Totol: 687 63,106

ALIMENTACION AL RECUBRIDOR,

T™/dla Ib/hr
NPK 680 62,463
643
H2O 7
Recubrimiento 14 1,286

Producto terminado ol olmocen: 701 64,392




BALANCE TERMICO DEL ESFERODIZADOR,

BASES DE CALCULO: Una hora de operacién.

ALIMENTACION:

PASTA.: 38,041 |b,
Composicién: 88% blidos.
18% oagua. .
Temperotuia: 210%F
RECICLO: 70.097 b,
’ . Comporlcibn: 99% sSlidos,
;" 1% ogua.
Temporotura: 140°F
PRODUCTO: 101,606 b,
Compoticibn: 99% sSlidos,
1% agua.
Tempaoroture: 185°%F

AGUA EVAPORADA:

Contidod: 6052 1b,

CALOR QUE ENTRA:

Pasta: qy = 31,509 x 0,27 (210 - 32 ) » 1,514,322 BTU

Reciclo: ay = 70,097 x 0.27 (140 - 32) - 2,044,008 8TU

Agua de la patta qy = 6,532 x 178.06 « 1,163,088 BTU
) Goes qq4 e mx 0,25 (450 -32)

Total Q, = t 4721,418 4 104,5 m
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CALOR QUE SALE:

| Producto: q, = 101,806 x 0.7 (185 - 32 ) o 4,197,344 BTU
Vopor do agua: a2z 6,502 x 1,145.8 « 7,484,366 BTU
Aire: ag e ™ x0.25 (200 - 32 ) : 42 m
Total: Q, = 211,681,710+ 42 m
De dondo: m e 111,365 b,

CARGA TERMICA DEL QUEMADOR:

Color del aite: .
Qg = 111,365 x 0.25 (450 - 77 ) = 10,384,786 BTU
Pérdidor por radiocibn ( 10% ) - 1,038,479 °
. Totol = 11,423,265 *
E CALOR TRANSFERIDO AL MATERIAL:
' Al agua: ) w 7,484,366 - 1,163,088 = 6,321,278 BTV

Pasta * reciclo:
9y = 4,197,344 - 2,044,008 - 1,514,322 4 639,014 BIU

Total: = 6,960,292 "

EFICIENCIA TERMICA DEL SECADOR QUEMADOR:

6,960,292 40 0%
11,423,265

nt o




CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS ADICIONALES

EXTRACTOR DE HUMOS

Tipo : ~ Centrifugo.

Morerial : Acero inoxidable 316, en contacto con los go-

s08,

Utilizando un volor de 50 113/min/N? de seccidn y un érea total da reccteres

peenautralizodor do 386 f92, lo capocidad del extroctor deberd sar de 20,000 ﬁa/min.

Lo potencia, estimondo una cafda de presién do 20 cm. serd :

20,000 x 20
2.54 n 635 n 0,52

= & BHP

Lo potencia del motor a 92 % de eficiencia sers de 50 HP,

EXTRACTOR DEL ESFERODIZADOR

Tipo : Centrilugo.

Copacidad : ( Del bolance
de materiales ): 33,000 CFM, 8,46 pulg. de H,0,

Materlal : Acero al carbdn,

Motor : Elécteico de 100 HP

{ ) Potencia del extroctor :
-4 F
BHP = cfm x presién on pulg. de H20 (600 )
E : 6356 Es

BHP a 33,“)0 x B8.65 o 87
6,356 x 0.56
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COMPMRESOR DE AIRE PARA ATOMIZACION :

Tipo : Alternative de :mo etopa, enfricdo por ==
ogua,

Lopacidoad : 364 CFM

Motot - Elécteico de 100 HP

Matetial de cortruccibn : Azoro ol carbén,

Presién do dovccrgo 115 pig.

0.015¢ Qt Py X

8P =
Hiciencio adiobdtica
i 0.0154 x 364 x 14,7 x 0,8529
BMP - - o7
0,81

fotancio del motor @ 100 HP,
BOMBA DE LODOS ALESFERQDIZADOR :
Tipo : Centrifugo.
Material : Algocién 20,
Capocidod : 50 G minimo, 100 GRM méximo,
WM{ 1 25 HP.
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' oHp = th/min. x ples de carga
33,000 x Eficiencia

X 1271 = 160
8HP = = 18,1
33,000 x 0,34
CICLON DEL ESFERQDIZADOR
Tipo : Centrifugo doble.
Motersol : Acero al carbén,
Célculo del didmetro del ciclén:
Con lo fémyls 16, pog. 1026 dal Rerry.
94 Be
Dp min < A
- N' Ve w. -
2
D
€n donde : Ac 8 B “c:.._éi_
D¢
Bc = .
4
- De
He = =
8G
Ve = e




TR e sl R A St ke ST RS

- 42 -

Sustituyendo :

,%oca

P 2ANG (P, -0)

o
b
X

i
Didmetro miniown do porticulo = 3,2808  x 10 ple » i
1

N

Viseosidad del airo 0.4 x 107 b/pie-eq.

®

Ancho dol ducto do entrodo ( pie )
Ve B Velocidod da enrado ol ciclén ( plo /reg. ), . {
He 2 Alnrc del ciclén {pla )

Dc s Didmates del clcldn (pia ) o ~ il

: 31418

i
G * Gato 2 700 pies / seg.
N' - ) 5 v

i
fi o Demidod dol s8tido = 101 Ib/pied |
P © Oemidod del ahe = 0,06 Ib/ple

9 x 0,411 x 1078 pc?

32 x 3,04 x 5 & 700 (101 -0.06)

o
)
'

6.7 pies.




CKLON DEL MOLINO

Tipo : Centritugo

Moteriol : Acero of carbén,

Con la mivma 1&emyla arterion :

G & 116 pies pov tegundo

3

o ?x 0,124 « '0-‘ Dc
P 132 x 31455 & 116( 101 -0,08)

Dec = 3, 90pinm.

CRIBA DE PROCESO

Tipo : Vibrotorlo,
Cm’dod H ‘3‘%-
Material : Biructuro de ocero al corbén y molla de -

ocero Inoxidable,

MOLINO ;

Vipo : ' " De mortillos con alimentador rotatorio.
Copacidad : A 9.7 /e,

Materlal : Acero ol c&bo’n con envolvente recubler =

10 do hule.
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CALENTADOR DE AIRE DEL ESFERODIZADOR

Yipo :

Copacidod :

Moteriol :

ESFERODIZADOR 1

Tipo :

Volumen :
Calos totol tromferido :
Ecuncidn,

De donde :

Ua = 20 8TU/pie3 OF

6,960,292

20 x 92

Quemador de gas de ur paso con pared -
doble.

50.5 TM/he, deolre,

Acero ol corbdn,

Cilindrico horizontal giratorio Inclinado,
provisto de alimentadores helicoidoles, =
aletms y boquillas aspersoros.

3783 ples cobicas,

4,960,292 BTU,

Q, = UgVa m,

Q

UoAtm

3783 |:.ie3
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o= (v/ea2)”
0 = 12.5pim,
L 2 31,25 ples,

TANQUE PRENEUTRAUZADOR :

Tipo :
Dimerglonas 1

Moterial :

ELEVADOR DE PROCESO

Yipo :
Copacidod :
Materiol :

ELEVADOR DE FINOS :

Tipo :
Copacidod :
Moterial :

Cilfndrico verticol agitado,
12 piesde fJ x 18 ples de alto.

Acero inoxidable 3161

Continuo de cangllones,
14 TM/he,

Acero al corbdn,

Centrffugms de cangilones,

30 TM/br
Acero al carbén,

R

Sammsme

57

G

e




- &% -

TRANSPORTADOR DE TRANSFERENCIA DE COMALEJDS :

lipo 1 Oscllonte,
Copacidod 14,6 TM/hy,
Moterial : Acoro inoxidoble 304

TRANSPORTADOR DE FINOS :

Tipo : ' Oe bonda con rodillos inclinados a 20°
Capocidad : 30 TMAw,
Mereriol : Acero ol carbén,

TRANSPORTADOR DE DESCARGA DEL MOUNO

"w 4 ml‘col&h
Materiol : Acero ol carbén,

Capocidod : 9.8 TM/hr,

s
SRS

$Seo

2o
$-C8 5

o

5
9
i

SRR

T
2

2

AR




. COSTO DE EQUIPO

Extroctor de humon: 5 25,000.00
Extroctor del eslerodizador: " 47,500.00
Comprasor do oiro: " 75,000,00
Bowbat do lodos of oslerodizador: (3 ) *  40,000.00
Bombas do lodor ol grencutrolizodor: (2 ) " 13,750.00
Lovodor do humos: " 160,000.00 i
Chimenco: " 22,500.00 ,4
Ciclén dal esferodizador: » 41,250.00 ;
‘. Ciclén del molireo: ~  8,750.00 ,?2
Criba do proceso: . 56,250.00 :é |
e Molinos: (3) °  18,750.00 3@%
Calentodor de aire ol esferodizador: " 75,000.00 % |
Esferodizador: " 4,683,000.00 ;lg
Reactor de amoniatacibn " 500,000.00 : g,‘g
Prensutrelizodor: " 63,000.00 5}§§
Tolva do material de rellenos: " 145,000.00 ?‘%
Bé1cula poro material de relleno: ' " 87,500.00 ?‘13
Elevador de proceso: " 43,750,00 i
Elavador de finos: ! 31,250.00
Tramsportador do transferencla de comnlejos: " 18,750.00
R Tramportador de finos: " 35,000.00 5
' Transportador de recarga: «  35,000,00
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Tronsporsador de recorgn helicoidol: 5 18,750.00
Alimentodor de rellens: " 137,500.00
Passsoren da fimn *°  87,500,00
Limmpmesdor del malirg - 31,250.00
Vreraporsadon do tellonn : - 8,750.00
TC1TanL - ¥ 5,449,375.00
tadice acrol s \.037
Tndice de om0 G publicas ion de Jon grolicon :

= 5,672,000.00

Coio de equipp = 5,589,174 .00 1,07

Dot abtanidos de! Asies ard Memton y de {oy CE Cont file do Chemicol Engineering.

~_‘“‘~‘72 rresds

e




* Tromportedor de recorgo helicoldal: } 4 18,750.00
Alimnm do relienc: " 137,500.00
Perodoros de Linoy: " 87,500,60
Tromportndot del molino: " 31,250.00
Tromportodor de reileno: " 8,750,00
TOTAL - g 5,49,375.00
Indice ocnsai =
Tndice de oo d» publicocida do Tor grdfices 1.037
Cotto de equipo = 5,569,375.00 x 1.037 = 5,672,000.00

Dotos obranidos del Aries and Nowion y de los CE Cost file de Chemicol Engineering.



. ESTIMACION DE LA INVERSION

%
Equipo mayor: 25 g 5,672,000.00
" Itolocibn: 12 " 2,722,560.00
Toberlor: 1 " 2,495,680.00
Inttrumentac ia: 3 " 680,640.00
Aislomiento: 2 " 453,760.00
Instolocidn eléctrica: 3 " 480,440,00
5 Edificio: ' 9 " 2,041,920.00
Servicios auniligres: 9 r 2,041,920.00
COSTO FISICO DE PLANTA: " 16,789,120.00
Ingenierfa y comtruccién: 15 " 3,403,200.00
Contingencios: n » 2,495,680.00
CAPITAL FLIO: v 22,688,000.00
Capital de tabojo 15 " 3,403,200,00

CAPITAL INVERTIDO : ’ g 26,091,200,00




. ESTADO COMPARATIVO DE LOS COSTOS DE PRODUCCION

Bajo costo. Alto costo de materias
Mot, Erimo: m
Condiciones Anterior Actyol Ampliada
Materios primas 453,57 704,74 653,57
Mano de cben 5.58 7.38 4,40
Supervisién w 4,67 2,34
Mantenimiento 38.56 38,24 26,23 ;
Suministros plonto 0,77 0.26 0.26 - {
v Servicios amiliores 16,19 16.43 18.74
| Caosto ditecto de
, Producc ién 716.54 771,72 705,54
. Sobrecargos weldos 1,86 1.97 1.33
Loboratorio 4.58 6,79 3.52
Gastos administotives 16,69 17.74 12,%7
Ensocado 134,02 168,39 168,39
Embarques 6.87 6.87 6.87
Costo indirecto de
Produccidn 164,02 201,76 192.48
Depreciocién 25,80 25,80 24,74
Impuestos -- 0.06 0,06
’ Seguros 0.60 0.66 0.58
- ;Er?c;gcfcl c‘)nd“ 26,40 26,52 25,38
SRS an e me
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’ ' Lo comparacidn es con el fin de ver la diferencia relativa a diferentss condi=
3
d , clones, tomando como bate las condiciones actuoles, X
' |
g ) i
i
v »
- i . *




CONCLUSIONES

£l cumento de produccidn permitird a Fertilizantes de! Istmo, S, A., mantener
o con ligeras modificoc ionos 1u precio de venta, no obstante, los aumentos de los costos de

materio primas y mano da obvo.,

R Adamss, mantiene la tendencic de lo produccidn nacional, lo que favorecers

el desorrollo de lo produccidn ogricolo de México.
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