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CAPITULO L

INTRODUCCION.

Consultande los datos estadisticos sobre produccion y de-
manda de ahonos quimicos en el pais se verd la produccién actual
no satisface las necesidades del mercado.

Las posibilidades que tiene la instalacion de una planta de
ésta naturaleza en nuestro medio me indujeron a estudiar lo rela-
cionado con la industria de los fertilizantes,

Asi encontré que de los métodos existentes para la elabora-
cion de fertilizantes fosfatados, el método de la desfluoracion de
la roca fosforitica era el méas indicado ya que por este proceso qui-
mico el fluor contenido en la roca fosforitica es completamente eli-
minado, obteniendose por consiguiente un producto que esti en con-
diciones de servir como un complemento mineral en el alimento de
toda clase de animales ademas de su aplicacion como un buen fertili-
zante.

Por otra parte, experimentalemente se ha comprobado que
este proceso tine un costo de produccion por tonelada méas bajo que
los demds procesos existentes.




CAPITULO II. .
'GENERALIDADES.

1) IMPORTANCIA Y APLICACION DE LA ROCA
FOSFORITICA DESFLUORADA.

~El primer intento de llevar a cabo la desfluoraciéon de la
roca fosforitica se hizo en el afio de 1934 por cuenta del Depar-
tamento de Agricultura de Los Estado Unidos, habiéndose descu-
bierto que el fluor contenido en la roca fosforitica puede ser qui-
tado volatilizdndolo y su contenido en fosforo aprovecharse com-
pletamente, esto se realizo calentando la roca fosforitica en precen-
cia de vapor de agua vy silice.

La reaccion quimica que se efectiia en éste proceso se pre-
sume estar representada por la siguiente ecuacion:

FiCa Ca:(P0.): + Si0:+H:0 = Ca>(P0+): + CaSi0: + 2HF

En ésta reaccion el 95% del fluor en exceso fué volatili-
zado en forma de dcido fluorhidrico. El producto desfluorado se
compone casi en su totalidad de fosfato tricdlcido.

La apatita o roca fosforitica defluorinada es de gran im-
portancia debido a que se puede aprovechar ya sea como un
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buen fertilizante o como un complemento mineral en el alimento

de los animales domdésticos.

En su aplicacién como fertilizante no es necesario que el !

fluor sea completamente eliminado de la roca natural, sino mas
hien que la mayor parte del fosforo contenido sea soluble.

B

Sin embargo en su uso como complemento mineral para -

alimentar ganado y aves de corral, el fluor debe ser casi comple.

tamente eliminado pues es bien sabido que el fluor tiene propie.
dades téxicas. En la actualidad existen especificaciones que de-
finen que la roca fosforitica defluorada para usarse como ali.
mento de animales requicre que la relacion de fluor a fésforo no
sea mayor de 1 a 40.

Fxperimentos  Hevados a cabo sobre el crecimiento  de
las plantas con diferentes fertilizantes demostraron que la roca fos

foritica defluorada tiene ¢l mismo valor alimenticio que ¢l

superfosfato de caleio por unidad de pentaxido de fosforo.

2) ANALISIS DE SUELOS Y NECESIDAD DE
FERTILIZANTES,

Los suelos de México necesitan cantidades variables de fer-
tilizantes segiin su situacion y origen. Entre los clementos que ge-
neralmente se consideran necesarios se encuentra el fésforo. Un
resumen de andlisis de suelos tipicos de las cuatro clases princi-
pales que se encuentran en las dreas agricolas mexicanas, hecho
por la Secretaria dv recursos Hidraulicos se encuentra representado
en el cuadro que 4 continuacion se expene,

En ¢l aparece una deficiencia casi general de fosforo.

' 10
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- Tipo

Desértico Rendzinas

Andlisis No, 1 2 3 4 5 6

Ciu Ciu  Region de
dad dad
Lugar ~ Mexi Obrg Jud lalagu Mata  Xicotencatl

cali  gon  rez na moros
Nitrégeno P P P P P R
Fésforo p R R p p P
Potasio R R R p G. P
Calcio R R R R R R
Magnecio R G R G R R
Magnesio P P G p P p
I’h ;‘\ .’\ ‘ i\ a‘\ A‘\ A
Tipo Chestnut Chernozen
Anilisis No. 7 8 9

Nuevo  San

Lugar Laredo Mateo Irapuato Promedio
Nitrégeno p P P P
Fosforo p R p p
Potasio P p R - G
Calcio R R R R
Magnesio G R R R
Manganeso P P p P
Ph _ A N A A

Clave: P: tierra pobre en el elemento indicado. G: tierra
buena. R; tierra rica. N: reaccién neutra. A: reaccién alcalina.
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3) OIAGRAMA DE FLUJO DE LOS DIFERENTES PROCESOS
QUIMICOS USADOS PARA LA OBTENCION DE FERTILIZANTES
PARTIENDO DE LA ROCA FOSFORITICA.

ROCA !oujonu' 1Ca.
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] ' CAPITULO 111
MATERIA PRIMA,

L.a roca fosforitica es en la actualidud la materin prima de
mayor uso para la fabricacién de fertilizantes de fosforo.

» Su aspecto varia desde una masa dura hasta el de un ma-
£, terial pldstico suave asemejandose al Kaolin. El color puede variar
desde el negro narciso fijo parecido al de piedra hasta el blanco
granular. El mineral varia bastante en su composicion pero general-
mente contiene de 70 a 78% de fosfato de calcio. La fluorapatita
mineral puro tiene la siguiente composicion representada por la
A formula {CaroF:(P04)4i cuyo contenido en fluor alcanza 3.77%%.

E! contenido en fluor de la roca fosforitica natural varia .
desde menos de 1% hasta més de 45. La roca fosforitica natural
como la existente en Florida es similar a la apatita, pero existien-
do dentro de la estructura misma cuerpos tales come carbonato de
calcio, oxido de hierro y aluminio, cuarzo adufre, etc.

Practicamente no existe ninguna diferencia entre la apati-
ta cristalina y la roca fosforitica.

La roca fosforitica utilizada en el presente estudio tiene la
siguiente composicién analitica promedia:

P:0s: 31.9; Si0:: 6.8: ALO:: 2.0; Indeterminados: 7
Ca0: 463, Fe:0:: 1.4; F 3.6.

En los Estados Unidos de Norteamerica se encuentran los
yacimientos mas grandes de roca fosforitica calculandose las re-
servas de éste mineral en alrrededor de 14 billones de toneladas.
Fsta cantidad viene a sér mayor que las reservas del resto del mun-
do y casi el doble de las reservas de Rusia.

Las reservas mundiales de roca fosforitica se estiman en
28,870,256,000 tongladas cortas de ‘mineral del cual 14,885,763,000

toneladas estan localizadas en los Estados Unidos. Rusia calcula te-
ner 7.5 billones de toneladas de fosfatos naturales.

13 -
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Las reservas en México de éste mineral se han calculado en

< 4,500.000 toneladas.
El siguiente cuadro daré idea de las reservas de los paises
Conde se han localizado yacimientos de roca fosforitica.

TUNEZ ..., 1,500,000,000  tons.
ARGEL .....cviiiiit, 1,016,500,000 "
EGIPTO ...t 179,000,000 "
MARRUECOS ........... ..ot 1,000,000,000 "
EUROPA (Excepto U.R.S.S.) .... 435,000,000
URS.Sevoea e, 7,568,000,000
PALESTINA .. ..ovveeenann .. 4,000,000 7
CANADA ......... ... ... ... 181,000 ™
MEXICG ........cooiiiiii, 214,500,000 ”
BRASIL .......... ... ... .... 573,000,000 "
GCEANIA ........ ... ... 282,245,000 "
ISLAMAKATEA ............... 10,000,000
ISLASCHRISTMAS ............ 50,000,000 ™
JAPON ... ..o 28984000 %
CHINA ... ... 2,400,000 "
INDOCHINA .................. 53,000 "
INDIA oot 10,128,000 "
INDONESIA ... ... .. ... 1,000,000
U.S. o 13,503,514,000

(Informes proporcionados por la Secretaria de Agricultu-

ra de los U. S. A))
2.— VATERIA PRIMA NACIONAL.

En nuestro pais los yacimientos de fosfato de calcio indus-
trialmente explotables se presentan bajo la forma de concreciones
o de masas compactas o terrosas en terrenos sedimentarios de edad
jurdsica o cretasica. Se han descubierto yacimientos de esta clése
en las calizas margosas y margas apizarradas del jurdsico superior de
Masapil y Concepeion del Oro en el estado de Zacatecas; en las ea-
lizas cretdsicas de Topo cerca de la ciudad de Monterrey, estado de
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Nuevo Leon y en la sierra de Minas Viejas municipalidad de Lam-
pazos y en Rincon de Arizmendi municipalidad de Sabinas Hidalgo
del mismo estado.

Los yacimientos de Zacatecas se hayan situados en los flan-
cos de las Sierras de la Caja, Canutillo y Zuloaga situada ésta al-
tima sierra cerca de los limites del estado de Coahuila. Los analisis
hechos en muestras de roca tomadas de este yacimiento han dado
contenidos en fosfato de calcio que variande 15 a 58% llegando
a alcanzar una muestra hasta el 70% de fosfato de calcio.

Los yacimientos de Topo Chico se encuentran situados a 6
Kms. al noroeste de la ciudad de Monterrey. Analisis practicados
en muestras procedentes de éste depdsito dieron una cantidad de

P:0s variable entre 27 y 43.46%.

El yacimiento de Minas Viejas esti situado en la margen
derecha del Caiién de las Encinas en la sierra del mismo nombre
de la municipalidad de Lampazos y dista unos 12 Kms. al suroeste
de la estacion de Golondrinas, Los analisis practicados con muestras
tomadas de estos depositos dieron una cantidad de fosfato tricaleio
variable entre 22.86 y 37.88%c.

El yacimiento de Rincon de Arizmendi se haya situado a
unos 40 Kms. al NE de la estacion de Villa Aldama del FC Nacional
y a un kilémetro de la carretera que va de Villa Aldama a la mina
de la Paloma.

Los andlisis de cuatro muestras procedentes de éste yaci-
miento dieron cantidades variables de P:0s entre 7.13 y 33.92%.
De éstos cuatro yacimientos de roca fosforitica los

de mas factible explotacién en escala comercial aprovechable son
los de Topo Chico del estado de Nuevo Ledn.

En la actualidad la Empresa “Guanos y Fertilizantes de
México, S. A.” que fabrica superfosfato de calcio en pequeiia esca-
la en Gémez Palacio Durango esta explotando fosforitas de Nuevo

Ledn.
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CAPITULO 1V.
ESQUEMA DE TRABAJO.

El mincral de fosforo es conducido desde el almacén de
materia prima junto con la arena =uarzosa a un molino de bolas cé-
nico, para llevar a cabo una molienda fina. Agua es afiadida al
cntrar el alimento al moline para formar un lodo que contenga de
35 a 409 de humedad.

El material molido debe ser un producto que el 85% pa-
se a través de un tamiz de 200 mallas.

La alimentacién al molino se efectiia a través de muiiones
huecos, siendo la descarga por el extremo opuesto a la alimenta-
cién, pasando antes por el tamiz que tiene por objeto también re-
gresar las bolas que se introducen en el extremo de descarga del
molino.

La alimentacién se regula por un gusano transportador co-
locado dentro del muiién hueco en el extremo de carga. El interior
del molino debe llevar una cubierta que lo proteja sobre todo tra-
tandose de un material abrasivo como es el que vamos a manejar.

E} lodo descargado por ¢l molino va a parar a una cuba
de madera recubierta interiormente con lamina de fierro, de don-
de serd bombeado por medio de una bomba centrifuga a los tan-
ques mezcladores. Hay tres de éstos tanques, uno para almacenar
los lodos de roca, otro para almacenar los lodos de arena y el ter-
cero para mezclar la roca y la arena en una proporcién tal que
el producto de mezcla contenga de 40 a 42% de silice sobre base
seca y alrrededor de 40% de agua. : o

Los tanques estin equipados con peltftas.de agitacién 'y
tuberia de aire a presién para obtener una agitacién continua.

El lodo es bombeado desde el tanque mezclador a la tolva
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alimentadora la cual descarga el material en el horno, por medio
de un alimentador regulable (poididmetro).

Ll horno es de tipo rotario teniendo una tolva alimentado-
ra y un alimentador regulable para controlar una alimentacion cons-
tante. Los aditamentos propios del horno son la tolva alimentado-
ra, ¢l horno en si con su forre de ladrillo refractario, el quemador
que incluye el deposito o linea de admision para alimentar el com-
bustible a presién, la cdmara de polvo por donde salen los gases
de combustion acondicionada con dos mamparas en su interior que
detienen ¢l polvo que es arrastrado por el tivo de la chimenea, y
el motor eléctrico para mover ¢l horno a distintas velocidades, el
descargador de material o producto del horno, y finalmente el ta-
hlero de control donde se registrardn las temperaturas del horno
de la zona de fuego y de la zona fria, también se registran las tem-
peraturas de la camara de polvo, registrandose ademas en el tablero
¢l contenido de CO: en los gases de combustion, el consumo de aire
y de combustible. Llevando ¢l horno como partes accesorias una
trompa de agua en el extremo de la salida del producto, que tiene
la finalidad de enfriar el producto antes de salir del horno, produ-
ciéndose vapor de agua en exceso que es necesario para que se efec-
tie una mejor desfluoracion.

Para completar el equipo necesario para la planta se ne-
cesita un transportador de banda que conduzea ¢l material a los
almacenes y de alli a la envasadora.

SELECCION DE EQUIPQ.
HORNO ROTATORIO

Lo primero por calcular es el volumen de la produccién
(que se quicra lograr.

Tomando en cuenta lo anterior y también para simplifi-
car este trabajo, se podra considerar un horno que tenga una ca-
pacidad normal de treinta toneladas cortas (60,000 libras) por ca-
da 24 horas. Si la demanda llegara a ser mayor puede duplicar-
se o triplicarse el niimero de unidades de equipo.

Para calcular la produccién de un horno rotatorio que
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usa roca fosforftica como materin prima, se ha encontrado expe-
rimentalmente que la siguiente férmula proporciona cifras que se
acercan a la realidad con un ligero margen de error que se pue-
de decir es causado por los diferentes métodos de operacion,

Capacidad = (173 1.+ 40) x A x 0,032 en donde L es la
longitud del horno expresada en pies y A es el drea transversal del
interior del horne (dentro del refractario) expresada en pies cua-
drados.

Utilizando ésta ecuacion se pueden obtener las dimensiones
de un horno capas de producir las treinta toneladas diarias. Para
aplicarla se puede hacer una consideracion basada en datos de los
fabricantes de éste tipo de equipo v es que la relacion del area
transversal a la longitud del horno es de: 1 pié /4.5 pies aproxi-
madamente. (Existe por lo tanto también una relacion del didme-
tro a la longitud de 1 a 8 aproximadamente.

Teniendo que la capacidad requerida es de 30 toncladas
diarias y que L = L.5A se puede proceder a resolver la ccuacién:

30 = (173 x 1.5 A + 40) A x0.032

30 -4 0.048A7 + 1.28A

Por lo tanto A = 85 1!

L = 4.5 x 8.5 = 3825 f1.

Radio = 2.1 ft. por lo tanto el didmetro = 4.8 ft.

Las dimensiones que resultan de éstos cileulos serdn las de
un horno de unos cinco pies de didmetro interior por unos cuaren-
ta pies de largo. ’

Los fabricantes de éstos hornos los tienen construidos de
diversas capacidades para Henar los requisitos de produccion que
s¢ les pidan. _

I-stos hornos pueden usar como combustible chapopote, el
cual se quema en un quemador de chapopote.

Las pérdidas principales de calor en un horno son por:

1) Calor perdido en los gases de combustién.
2) Calor perdido en el producto final.
3) Calor perdido por radiaciin.
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DIFERENTES ZONAS DEL HORNO.— Dentro de la
longitud total del horno se pueden considerar tres zonas principales
clasificadas de la mancra siguiente partiendo del exiremo de la ali-
mentacion.

Primera zona: o zona de deshidratacion ya que en ella se le
quita la mayor parte dec humedad a la carga. Tiene aproximadamente
diez, pies de longitud y una temperatura de 1200 grados F.

Segunda zona' de  calcinacion: o desfluoracion siendo
donde se lleva a cabo la separacion del F:Ca de la roca, y el des-
prendimiento consiguiente del Fluor en forma de acido fluoerhidrico.
Es la zona de mayor longitud ya que ella mide aproximidamente
15 pies de longitud y tiens una temperatura de 2,700 grados F.

Tercera zona™ llamada también zona de enfriamiento donde
se efectiia cl apagado del material por medio de inyectores de agua
produciéndose vapor de agua necesario para que la desfluoracion
sea més efectiva, Fsta es la zona mas calicnte 3 va que la temperatu-
ra alcanza los 2,800 grados F.

¢) CALCULOS ESTEQUIOMETRICOS EN EL H()R\’()
DE CALCINACION.

Reaccion general:
F:Ca]Cas (PO«): i+ Si0:+H:0 = ;Cas (PO.):|+45i0:Ca+2HF
En esta reaccién se utilizard un exceso de 35% de arena y
109 de agua del valor tedrico.
Base: 2 toneladas de roca de 2,000 lbs.
CALCULO DE REACTANTES:

1.— Calculo de la arena de 90% de pureza.

F:Ca + Sl()z
4+ H:0 = CaSi0: + 2HF

78 60
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60
- - X 400 = 308 Ibs de arnca de 1005 de pureza -
78 ) =342 lbs de90%.

Con un exceso de 35%: 460 lbs de arena.
2.— Caleulo del agua necesaria.

F:Ca  + Si0 + H:0 = Si0Ca -+ 2HF

O—ep—— —r———

78 18

18
x MM = )3

8
Con un exceso de 10%: 102 lbas de agua.
CALCULO DE PRODUCTOS.
Rendimiento tedrico de reaccion: 90%.
1.— Calculo del €aSi0s formado:

FiCa - <+ 5i0: + H:0 = CaSi0» + 2HF

78 ' 116

116
x 400 = 595 x 0.9 = 536 lbs de Si:Ca.

78 .
2.— Calculo de HF formado:

FiCa + Si0: + H.0 = Cl.lSi()J -+ 2HF

" 78 40
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40

x 400 = 205
78

205 x 0.9 = 185 lbs de HF

3.— Calculo del fosfato tricicico formado:

FiCa (PO4) :Cas — (P0s) :Ca>
388 310
310
x 400 = 3196
388

3196 x 0.9 = 2880 lbs.

CALCULO DEL CALOR FSTANDARD DE REACCION PARA
LA CARGA COMPLETA DEL HORNO.

Reaceidn:

FiCa (P0.) :Cas (s) -+ Si0: (s) + H:0 (1) = Ca Si0s (s) +
Cas (PO«):(S) -+ 2HF (g) :

Calores de formacidn:

Del FiCa (P0s) 2 Cas (s) ...... Qf = 1275000 cal/gr mol.
Cas (PO) 3 (8) ......oooo .. " = 982000 "
CaSi0s (8) ........ovu... Y o= 375000 ”
Si02(s) ..., Qf == 201,000 cal/gr. mol.
Ho(1)......... 0000000 " = 68310
HF(g) oo 0 " = 64,000 "

Y



Sustitugendo en la ecuacion quimica:
—L275,0000 -~ 201,000 - 68,310 = — 982,000
—- 375,000 — 2 x 64,000 + Q.

Resolviendo la ccuacion para Qv

Q:e = 59,310 calgr. mol = 106,758 Bu/lb mol.

CALCULO DEL COMBUSTIBLE NECESARIO PARA
TRABAJAR EL HORNO.

Se ‘usard chapopote de Petroleos Mexicanos como combusti-
ble quemandose atomizado por aire a alta presion.

Un anilisis fisico del combustible chapopote de Petroleos
Mexicanos, es el siguiente:

Peso especifico 2074 grados C oo 0.937

Grados A. P. 1. 60/60-—grados F . ............. 189
Temperatura de inflamacion PAMC ..o 118 grados C
Temperatura de ignicién ...l 139 grados C
Viscosidad S. U. a 378 grados C .............. 855 segundos
Viscosidad S. F. ... . i 475 "
Color N.PLA. L. negro

Agua y sedimento, % en volumen ... ... 0.1 %

Poder caloririco . ....ooiiii i 10,556 cal- gr.
Poder ealorifico ... ..o i 19,006 Biu/lb-mol,

De datos proporcionados por la prictica para una carga de
dos toneladas de mineral es @il un horno de 12 mts. de largo y 1.80
mts de diametro. Teniendo una cubierta en la parte externa de hie-
rro fundido de 27 de gruesa y forrada en su parte interior con ladri-
o refractario de 9 x 5 x 4 pulgadas.
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CALCULO DE LA TEMPERATURA EN LA INTERFASE ENTRE
EL LADRILLO REFRACTORIO Y LA CUBIFERTA DE HIERRO,

Conductibilidad térmica del refractario. ............. 0.8
Conductibilidad térmica del Fe fundido .. ... ... .. .. 27.6
Calor especifico del hierro fundido ......... ... .. .. 0.11

Calculo de las correspondientes resistencias térmicas consi-
derando un pié cuadrado de pared.

L 4712
Resistencia térmica del refractario: I = cml = o =z
k A 0.08
4.166
L. 2/12

Resistencia térmica del hierro R: = - = = (0.006
: K A 27.6
Resistencia total Rt = R 4+ R: = 1172
Temperatura interna del horno: 2,700 grados F.
2]

externa media: 210 grados F,

Superficie externa del
horno: 3.14 x 12 x 1.80 == 67.5 mus’,

ar__ B R 4.166
F— AT =AT  — = (2700 - 210

T. = 2,480 grados F,
Temperatura en la interfase: 2,700 - 2,480 * 220 grados F.

24




CALCULO DEL CALOR TOTAL NECESITADO POR FL
HORNO PARA LA OPERACION INICIAL.

1.— Calor necesario para calentar la cubierta y el refractario.
Kilos de ladrillo refractario = 7,960 = l7,50b 1bs.
Kilos de hierro de fundicion = 6,290 = 13,880 Ibs.
Temperatura inicial = 75 grados F.

7,500 x 0.3 (2,700 - 75) + 13,880 x 0.11
(220 - 75) * 13961500 Btu.

2.— Calor necesario para calentar la roca fosforica.
(Calor especifico = 0.37 B/ 1b grado F.)
4,000 x 0.37 (2,700 - 75) = 3,880,000 Buu.
3.— Calor necesario para calentar la silice:
Calor especifico: 0.33 B /ib grado F.
460 x 0.33 (2,700 — 75) = 398,480 Btu.
4. — Calor necesario para calentar el agua de la reaccién:
Calor sensible = 102 (212 - 75) = 14,000 Btu.
Calor latente de evaporacion = 102 x 970. 2 = 98,980 Btu.

Calor especifico del vapor = 0.56 (2,700 - 212) x 102 =
142,215 Btu.

5.— Calor perdido por conduccién a través de la superficie
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externa del horno en tres horas que dura el proceso de calcinaciin.

2,700 x 750 x 2 = 1,341,000 Btu.
Qc =

4.172

6.— Calor perdido por radiacion a través de la superficie
del horno durante dos horas.

460 4 210 . * 460 + 110 * x'==
Qr=0.173x 750 x0.8 ( )= (
100 100

298,620 Bru.

7.— Calor perdido por conveccion. Por la prictica se ha
visto que se le puede considerar como la diferencia entre los calores
perdidos por conduccién y radiacion.

Qc = 1,042,380

8.— Calor necesario para la reaccién:

4000

x 106,758 = 1,099, 607
388

Calor total = 22,276, 790 Btu.

22,276,790
Petroleo necesario = = 1,175 lbs.

19,006

Con un margen de seguridad de 45% = 1,710 lbs.
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CALCULO DEL CALOR TOTAL QUE NECESITA EL HORNO
PARA LAS OPERACIONES SIGUIENTES.

Aqui se resta el calor necesario para calentar la cubierta y
el forro refractario vy se anade ademas el calor necesario para ca-
lentar el aire himedo necesitado por la combustién con un exceso

de 305%.

1.—Calor necesario para calentar el aire seco para la com-
bustion.

{Calor especifico del aire seco: 0.24 Btu/1b grado F)

- 30,050 x 0.24 (2,700 — 75) = 19,750,000 Btu.

2.— Calor necesario para calentar el agua que acompaina
al aire de combustion.

Punto de rocio @ 49 grados F.
Calor latente 7 1,068 Biu 1b.
Caler latente total & 1,068 x 243.5 = 239, 600 Biu.

Calor sensible del vapor de agua: (calor especifico

= 0.56 Btu-lb grado F).
243.5 x 0.56 (2.700 — 75) = 356,580 Btu.

Calor total nec=sitado por ¢l horno para operar normalmente

= 28,681,470 Btu.
Combustible necesario @ 1,510 1bs.
CALCULO DEL AIRE NECESARIO PARA LA COMBUSTION.

Base: 100 lbs de combustible.
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Conforme al andlisis del combustible tenemos:

Componente lbs. 1bs. atomo o mols. Lbs de 01 necesarias.
C 83.6 83.6/12 © 06.96 at. 6.96
H 10.7 10.7/2 = 5.35 mols. 2.675
N 1.0 1.0/28 = 0.005 mols. -
S 44 4.4/32 7 0138 at. 0.138
Indetermina.
dos 0.3 0.3/18 = 0.017 mols. T

Total bz mol de 0: = 9.78

Para 1,710 lbs de combustible necesitamos:

1.710
x 9.78 © 167. 1 1bs mol de (s
100
167.1
0 sean = 796.3 Ibs mol de aire,
0.21
Usando un 3090 en exceso & 1,035 lbs mol de aire

seco teniendo el aire una temperatura ambiente de 75 grados F y

40% de humedad.

Por la carta de humedad humedad molal = 0.013 lbs mol
de agua por 1b mol de aire.

Humedad total = 1,035 x 0.013 = 13.5 lbs de agua. Siendo
por lo tanto: 1,048.5 Ibs mol de aire humedo.

CALCULO DE 1.0S GASES QUE SALEN DEL HORNO
Y SU COMPOSICION.

2 " ’. ’ .
Se supone que €l 959 del carbin se quema a €O y un 5%
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a CO usando 309 de aire en exceso. Se considerard también que
toda ¢] hidrogeno es convertido a agua.

0: necesario para la combustion = 9. 78 1hs mol.
Actual exceso de 0 = 0.3 x 9.78 =2.934 lbs mol.

0: sin quemar a CO: = 0.05 x 6.96/2 = 0.174 lbs mol.
0: total = 3.108 lbs mol.

Con 30% en excesu de aire el 0: usado sera = 9.78 lhs
mol x 1.3 = 12,714 1bs mol.

79
N: correspondiente ™ 12714 —— = 47.8 lbs mol.
21 :
Gas mols mols totales
CO: del combustible: ¥ 6.96 x 0.95 = 6.618 113.5
o 6.96 x 0.05 = 0.349 5.96
0: sin reaccionar = 3.108 53.3
Sth =0.138 2.36,
N: del combustible = ().005 0.085
N: del aire = 47.8 817.1
Total de gases combustibles secos = 992.305
Gas mols, mols totales
Agua de la reaccion 5.7
Agua en el aire : 13.5
Agua de la combustion 5.35 91.5

Total gases = 1,103.005

29



COMPOSICION DE, LGS GASES DETIRO e en volunen

C0: 113.5,902.3 x 100 = 1141
CoO 5.96/992.3 x 100 0.6
O 53.3/9002.3 x 100 5.38
SOx 9.36/992.3 x 100 - 0.23
N: 817.18/992.3 x 100 82.35

CALCULO DE LA ALTURA Y DIAMETRO DI LA CHIMENEA
QUE REQUIERE FL HORNO,

La formula para encontrar la altura tedriea de la chimenea
es la siguiente, desprecidndose la resistencia de los gases,

h
Ht % e

Wo W1

To T1
Ht = alturatedrica de la chimenea sobre el nivel del suelo.
h ¥ presién en pulgadus de agua en la base.
Wo = peso de un pie ciibico de aire a la presion y temp,

locales.

= temperatura absoluta de los gases fuera de la chime-
nea:

75 + 460 = 535 grados R.
Wi

= pesode un pic cibico de los gases a la temperatura
T1y ala presion local.

~ temperatura absoluta de los gases dentro de la chime-
nea.
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00 4+ 4060 = 1160 grados R,

Presion barométrica local = 25” de Hg. .

El peso de un pic cibico de aire a 535 grados Ry 25" de
He = 0. 0629 Ibs por pic cibico.

El peso de un pie cibico de la mezcla de guses a 1160 grados
R v 25" de Hg es el siguiente:

Base: 1 lb-maol de la mezcla.

CO: = 01144 1hs mol x 44 = 5,05 lbs.
0 = 0.000 Ihs mol x 28 = (0,168 lbs.
0: = 0.00538 1lbs mol x 32 = 1.721 lbs.
SO, = 0.0023 lbhs mol x 64 = 0.147 lbs.
N: = 0.8235 lbs mol x 28 =23.062 lbs,

Peso de una th-mol = 3();148 1bs.

Volimen a 25" y 1,160 grados R
29.92 x 1,160
= 339 = 1,010 ft’
25 x 192

Peso de un pie cibico de la mezcla
30.148
= = 00208 Ibs/pi¢’
1,010

La diferencia entre el peso especifico del aire y el peso es.
pecifico de los g ses a la presion y temperatura especificada corres-
ponderi la intensidad del tiro.

Por lo tanto: tiro = 0.0628 — 0.0298 = 0.0330 1b/pie’

Para convertir a pulgadas de agua se multiplica el tiro por
el siguiente factor: 0,033 x 0.192 = 0.00623” de agua por pic;
que viene a ser igual a un tiro de: 0.623" de agua.
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Sustituyendo en la férmula tenemos:

0.623
Ht = - =2 B0 pies
0.0628 0.0328
535 1160

CALCULO DE LA ALTURA Y DIAMETRO DE LA CHIMENEA
TOMANDO EN CUENTA LA FRICCION DFE 1.0S GASES.

he — h
He = Ht .
}lx

he = caida de presion en la base de la chimenea en pulga
das de agua = 0.623"

hi = pérdidas por friccion de los gases a una velocidad
dada.
Calculo de h: mediante la sipuiente ccuacion:

h: = 0.00036 x V'donde V=a velocidad de los gases en
ft/seg.

= 25 piés por segundo,
b = 0.00036 (25)" = 0.225
Sustituyendo en la férmula:
He = 1( piés,

CALC' 1 ) DEL DIAMETRO DE LA CHIMENEA.

W Te
De la formula: D = 0.288 \/{~——- -

Bo We V
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D = digmetro interno minimo en piés.

W = cantidad de gases que pasan por segundo:

1,103 x 30.148

= 3.1 lbs/seg.

3 x 60 x 60
Te = temperatura absoluta de los gases = 1,160 gradds R.
We = peso de un pie cibico de los gases de chimenea a0 gra-
dos y a 30" de Hg = 0.09 lbs/pic’.
Bo = presion barométrica local = 257 de Hg.
V' = velocidad de los gases en piés por segundo = 25

. /3.1 x L1160
D = 0.288 V = 2.5 piés.
25x0.09x28

BALANCE DE CALOR.

Calor que entra al horno. (Temperatura de referencia 70 gra-

dos F)
1.— Pader calorifico del combustible:

1,510 x 19, 006 = 28,751,900 Btu.

9. Contenido de calor del combustible. (Calor especifico
del combustible = 0.157 Btu/Ib grado F.)

1,510 x 0.157 (75 — 70) = 5,730 Btu..
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3.— Contenido de ealor del aire seco.
1,035 x 6.96 (75 — 70) = 36,000 Biu.

4.— Contenido de calor del vapor de agua que acompaita al
aire de la combystion,

(Punto de rocio = 51 grados F: calor latente de vaporizacion
n esta temperatura = 1,062 Rt /b grado F = 19,120 Btu/lb mol).

13.5 | x 9.36 (75 — 51) + 19,120 - 18
(70 —— 51)% = 258,000 Btu.

Calor 10tal que entra al horno = 28,812,370 Btu.

CALOR QUE SALE DEL HORNO.

1.~ Calor contenido en el Ca%i0s
(Calor especifico = 0.28 Btu/lb grado F).

536 x 0.28 (2,700 — 70) = 3,941,500 Bru.
2.~ Calor contenido en el Cay (POL):

(Calor especifico = 0.361 B/ 1b grado ).
2,880 x 0.36}(2,700 — 7T0) = 3,739,196 Btu.
3.— Calor contenido en ¢l HF,
(Calor especifico = 0.36 Btu/lb grado F).
185 x 0.36 {2,700 — 70) = 175,000 Buw.
4.— Poder calorfico de los gases de tiro,
Poder calorifico del €0 = 67,620 calorias ‘gramo mol.
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67.620 x 1.8 x 5.96 = 726, 110 Bu.
5.— Calor contenido en los gases de tiro secos,

Temperatura de los gases de salida = 700 grados F.

Las capacidades calorificas medias siguicntes son tomadas en-

“tre las temperaturas de 70 y 700 grados F.

Calor contenido en el €O -+ S0:

(Calor especifien = 9.7 Bu Ih mol grado F).

11135 4 2.30) 0.7 (TO) — T0) = 707,950 Buu.
Calor contenido en el \a 40 4 €0

(Calor especifico = 7.03 Bru /b mol grade F).
(B17.18 + 590 -+ 53.3) ~ 7.03 (700 — 70) =0, 880,000 Bru.

6. Calor contenido en el vapor de ag a de los gases,

110.7

1103

Humedad molal = = 0.1 1b mol de agua.

120 grados 3 calor latente de vaporiza-

Punto de rocio =
18,4. 50 Bt lb mol.

cion a esta temperaturas

a) Calor del liquido: 110.7 (120 — 70) x 18 = 99,800 Btu.

bh) Calor latente de vaporizacion:
110.7 x 18,450 = 2.042,000 Buu.
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c) Sobrecalentaraiento = 110.7 (700 — 120) x 18
= 2,160,000 Buu.

7.— Calor necesario para mantener la temperatura de la

reaccién = 1,999,600 Btu.

Pérdidas por radiacion ete. = 6,341,210 Btu.
Total = 28,812,370 Btu.

BALANCE DE MATERIALES,

Base: 2 horas: tiempo de duracion del proceso.

Entrada Salida
Roca 4,000 b= Ca Si0:: 5336 1bs
Si0: a0 HEF: 185 "
H:0 102 " (P0):Cas: 2880 "
- Petroleo 1,510 7 Gases detiro: 29914 7
Aire
de combustién 30,090 Impurezas 2547 "

36,162 lhs. 36,162 lbs.
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CARACTERISTICAS DEL EQUIPO NECESARIO PARA
[.A PLANTA.

a) CONSIDERACIONES SOBRE EL FUNCIONAMIENTO
DE HORNOS ROTATORIOS.

El horno rotatorio trabaja bajo ciertas condiciones particu-
lares que conviene mencionar ¥y asi quiza a ayudar a comprender
los factores basicos v fundamentales, consideraciones que pueden
tracr como consecuencia un aumento en la capacidad, mayor efi-
ciencia v ain una mejoria en la calidad del producto.

En ¢l horno rotatorio la transmision de calor se efectia
principalmente por radiacion de la flama ¥ de las paredes calien
tes a la carga. En lo< hornos rotatorios ze pueden considerar dos co-
rriente de gases, la ~uperior es la mas caliente y la inferior la mas
fria. Al principio, o ea inmediatamente después de la flama, el flu-
jo de los gases ex turbulento pero después e estratifica; la corrien-
te fria se desliza sobre la superficie de la carga y la superior ca-
liente fluye a mavor velocidad. Fsto se comprueba efectuando ana-
lisi en ¢l extremno de alimentacion del horno donde se puede ver
que la regioén interior contiene mas (0: que ha sido acarreado des-
de la zona de fuego.

Como s¢ ha dicho, ¢l horno rotatorio tiende a estratifi-
car los gases y ésto sucede después de los primeros diez pies de la
entrada del combustible v ain en la zona de fuego: la turbulencia
lan necesaria para transmitir calor por com'eu'iér_x en gramges can-
tidades es tan pequena que ¢s dudoso i la transmision por éste me-
dio ea mayor de 5 Bt/ Ft' x hr. x Grado F. Como ya se indicé, la
mavor parte del calor se transmite por radiacién (’le Vi flamna a la
carga, o de la flama al ladrillo refractario v de ahi a la carga. Por
Jo tanto es evidente que debe tratarse de obtener una llama con la
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mixima luminosidad y junto con esto la mdxima temperatura. Una
Hama luminosa, larga y caliente, con poco humo es preferible.
Mis de 1a mitad del ealor se transmite como luz y por lo tanto la
luminosidad es tan importante. Fl calor radiado a las paredes del
horno no es tan grande por unidad de superficie como el que se
radia a la carga, debido a que las paredes estdn a temperaturas mas
altas: pero ya que hay mayor superflicie de pared que de carga,
la proporcion que recibe la primera es considerable.

Una parte del calor recibido por tas paredes serit conducido
por el ladrillo y la cubierta de acero, v se perderd. Otea parte se-
ra radiada a la carga pero este flujo ex obtenido por Ta flama y los
guses y una pequeia parte se pasard a la carga por conduceion al
rodar por la superficie caliente del horno,

BALANCE Y FLUJO DE MATERIALL

El flujo de la carga a través del horno rotatorio es propor-
cional a su inclinacién, 9i la pendiente e duplica el tiempo de
translacion o pasaje serid la miad, cunndo las demas condiciones
sean constantes; aunque el flujo del material no depende propia-
mente de la pendiente del horno sino de la pendiente de la super
ficie de la carga.

Fl tiempo de translacion es inversamente proporcional o la
velocidad de rotacion, asi que un flujo inmoderado debido u una
fuerte pendiente se puede controlar disminuyendo la velocidad.
También se puede controlar el flujo poniendo un retén v asi dismi-
nuir la pendiente de la carga. También el tiempo de translacion es
proporcional al diametro del horno. Para un horno de 9 pies el
tiempo seria 50% menor que para un de 6 pies, para una pendien-
te y velocidad de rotacién dadas. Ademis es proporeional a la lon
gitud del horno si Ia velocidad y la pendiente son las mismas.

La proporcidn de alimentacion no tiene efecto en el tiempo
de translacién si el horno esti Heno, pero si lo tiene sobre la car-
ga y descarga que es proporcional a la alimentacion.

Para facilitar la determinacion de la produceion optima de
un horno rotatorio el U, S. Bureau of Mines, por medio de relacio-
nes empiricas, ha proporcionado datos sobre lu velocidad de  trans
lacion de material a través de tubos rotatorios inclinados.
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En exe wrabajo la relacion para un flujo sin obstrucciones

1.77 X L X \5”0

en el tubo es de 1 = -
prdan

on donde 17 e iempo de translecién en minutes: "L es la lon-
situd del borno en piee: “07 &« el angulo de reposo del material de
cargs en grados: “p” er el éngulo de inclinscién del horno en gra-
dos: “d” ex el didmetra imerior del horno en pier v “r” es ol na:
tero de revoluciones por minuto del bomo.

: En nuestro caro we tienen los siguientes datos:

L= 3){. d = 35 fu
0 = 35 gradoe-. n = 0.7
P = 15 grados.

P07 2 ) 5 /55
1= - = 100 minovtos
1.3 » 5~ 07

1 == 1 hora #) minutos.

Por obsensciones priciices « hsbia caleulado que el tiem-
20 de pasee era de orres de dos horze, que como se ve e un dato
muy cereano al velor oltenido por medio de 1a formula.

Sin embergo, 1o formuls znterior no es caficiente para pro-
norcionar detos sobre la produedion. Por 1o tznte parz obtener re-
sultadas en 1érmines de peso por bora, huy que introducir oz fae-
1ores de cantided de materisl.

En el belznee de meatensl gue va quedd cubierio en e ca-
situle anmterior st caleuls shi 1s relacidn, de roce 2 producto cal-
ringdo, ipualmente s calocla la caniidad de combustible v zire ne-
cesurio. A partir de Gatos datos s puede prosweguir 2 caleolar Jos re-

suisitos para el resto del equipo.

QUEMADOR. Se esoge del tpo de cumbustible atomiza-

du por aire 2 alla presion. Kl aire entrs al gquemador a una pre<ion

39



de 30 a 40 libras por pulgada cuadrada, varidndose la presién se
gin se quiera alargar o cortar la longitud de la Hama, para situgr.
la en una u otra de las zonas del horno. El aire se introduce por me.
dio de un compresor, El petroleo se almacena en un tangue apropia-
do, construide de preferencia de concrveto v de ahi se manda gl
gquemador por medio de una bomba con una capacidad necesarig

para manejar: 1,510 libras por dos horas == 735 libras por ho-
3397
ra = 339.7 kilos por horn = e = 160 Litros por hora

0.937
de petroleo. ’

COMPRESOR. Se escoge del tipo romtorio con una capaci-
dad de.
4.7  x 335
JO48.5 x 339 x e e o == A0 1HG pies elibicos
40 4092
por dos horas, o sean 1,250 pics cibicos por minuto con una pre
~ion de 40 hibras por pulgada cuadrada,

TOLVA ALIMENTADORN. Ota de Las unidades de equipo
necesario para el buen funcionamiento ded horno e una tolva ahi-
mentadora, Esta estard situada en el extremo de alimentacion del
horno y a una altura adecuada, lo suficiente para colocar ol ali-
mentador regulable. La tolva serd de fondo conico v Ta fmica con
dicion que Ia gobierna es que debe ser o suficientemente grande
para poder almacenar una eantidad de roca ¥ arena con que se pue-
da alimentar el horno por lo menos durante ocho horas, La razon
de ésto es de que en ol caso de una descompostura en el sistema
de transporte de materia prima, no haya vecesidad de detener la
marcha del horno. Como se van a introducic unas 27 toneladas dia-
rias, en 8 horas se introduciran 9 toneladas de material.

El lodo de roea y arena tiene una densidad aproximada de

90 libras por pié¢ cibico, y por lo tanto el volumen de la tolva de
berd ser de:

9 x 2000

= 200 pies ciibicos.

90
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i'na tolva de las siguientes dimensiones: seccion cilindrica: diame-
tro seis pies: altura 6 pies.

Seecion cénica: diametro mayor seiz pies: didmetro menor
dos pies v altura 4 pies, tiene un volumen de 220 pies cibicos y
que llena los requisitos para la tolva que < necesita.

MOLINOS. El mineral que va a ser tratado por dia igual
a 3000 fibras = 54000712 = 1,500 libras por dos horas. El mi-
neral va a ser reducido de media a una pulgada de didmetro a pol.
vo fino de 200 mallas.

Fsta molienda se Heva a cabo en un moline de bolas coni-
co. Los molinos que se envontraron <er 1w mis apropiados fueron
los molines de bolas conicos Hardinge que tienen las siguientes ca-
racteristicas:

Tamano del molino en pulgadas. .. ... .. 4.5 ft x 24 pulg.
Peso aproximado del moline en libras 8,100
Peso aproximado  del forro en libras 5,400
Peso aproximado de las bolas en 1bs. 1,500

Velocidad en rpm 28
HP requeridos oo e A5
. . N 9 1" . .
Vapacidad en toneladas con un alimento de 3747 de didmetro v
con un producto de 200 mallas ... .36

lLuego el molino debera trabajar:
24 x 27736 = 18 horas

TANQUE MEZCLADOR. Segin el balance de materiales
entran eada 21 horas 27 toneladas de una densidad promedia de
90 libras por pie cibico o sean:

27 x 200000 = 60O pies cibicos. .

Como se va o operar tres veees al dia los pies cibicos por opera-
Lion serdn 1 tereera parte, ¥oentonees la capacidad del tanque
rerd OGOO/3 = 200 v’ ] o -

Fl tanque serd un cilindro que tendra las siguientes dimen-
sionex: O pies de didmetro y 10 pies de ulturu.' K s e

Los HP necesarios para mover un agitador de paletas se

lene 1n siguiente formula:
(Ii'llll,l‘:lv“(l)l ([);()'(l) I?Z(H.}; ZENEVCREIN N7 x D' ix We g H°.® x P? 85
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Donde: L = longitud de las paletas en pies =

V = viscosidad del liquido en libras pie’ x sepg = 0,018
P = densidad en libras por pie’ = 90
N = revoluciones por segundo = 1

D = diametro del tanque en pics = 6

W = anchura de las paletas en pies = 3 5 03 =

H = altura del liquido en pies = 7

De donde HP = 4.5 potencia necesaria para mover el agi-
tador. Tomaremos 5 HP considerando las perdidas en las teansmi.
siones efc.

BOMBAS PARA ALIMENTACION DE LODOS, Suponiendo
que la altura a que debemas elevar el lodo pary Henar los tanques
sea de 3 metros y que la tuberia tenga dos cados de 90 grados: que
el gasto de la bomba sea de 200 libras por minuto y empleando
una tuberia de dos pulgadas que en este casn <erd Lo mis convenien
te, el caleulo de Ta bomba sera:

Densidad de los lodos == Q0 Libras por pie cdbico,

Gasto en masza = 200760 = 3.33 librax por segnndo.

Gasto en volumen = 333700 = 0,037 pics cabicos por segundo,
Velocidad del lodo a la salida:

0.037 x 144/3.355 = 1.68 pies por segundo,

Didmetro dos pulgadas = 2.068.12 = 0,172 pies.

P = viscosidad del lodo = 0.018 libiras ‘pie por segundo,

Niamero de Reynolds:

Dxdx?pP 1.68 x 0,172 x 90 _
SN = 1450
U 0.018

Ke =

Factor de Fanning = 0.015
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Para tubos ¢ dos pulgadas se tiene la siguiente relacién:

Ne/'D = 30 :n la que Ne es el equivalente ficticio de tubo recto y
D) es el didmetro del tubo Ne = 30 x 0.172 Como son dos
codos de M) grades, la longitud equivalente es de:

2x 30 x 0.172 = 10.32

La longitud cquivalente total es de:
3.28 x 3 + 10.32 = 20.16 ft.
La perdida de presion serd

2xfxy’

—ee por {1

gx D

2 x 0015 x 2.84

x 20.16 = 0.26 ft por libra/Ib.
32.2 x 0172

Si la diferencia de niveles es de 10 ft
10 + 0.26 = 10.26 fu.

10.26 x 3.33 = 0.125

Potencia de la bomba:
350 x 0.5

Caracteristicas de la bomba:

Tipo centrifuga - succion sencilla,
Acoplamiento directo con ¢l motor
Nimero de rpm 1425 a 1725

Potencia del motor 1/4 de HP

Namero de ciclos 50-60

onstrucceion Acero Lukens (aleacion de Fe, y Cy Mn,

Material de ¢ é A
resistente a la abrasion)
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3) BALANCE ECONOMICO.

Los gastos de sostenimiento de la planta se caleulan a partie
del costo del equipo y del costo de su instalacidn.

COSTO DEL EQUIPO.

1 HORNO ROTATORIO CONTINUO. didimetro 6 pies; lar.
go 40 pies, completo con motor eléetrico de 25 HIP', quemador,
chimenea y accesorios . ... ..o £180,000.00

1 CUBA para lodos de descarga del moline de una
capacidad de 500 Its ... o0 o 400.00

2 MOLINO DI BOLAS CONICO “HARDINGE
MILLS” de 4.5 pies x 24 pulgadas, con mator eléetri
co de 25 HP completo con accesorios. oo 80,000.00

3 TANQUE MEZCLADOR DE LODOS con una ca-
pacidad de 200 pies ciibicos: didmetro 6 pies, altura
10 pies .. e 6,000.00
3 MOTOR DE 5 HP para agitador del tangue mez.
clador . ... . . 4,500.00
3 BOMBA CENTRIFUGA HORIZONTAL conectada

directamente con su motor eléctrico de 174 HP. ... 1,650.00

1 TOLVA ALIMENTADORA con una capacidad de
220 pies cibicos: didmetro seccién cilindrica 6
pies; altura 6 pies; didmetro mayor seccién conica

6 pies; didmetro menor 2 pies: altura 4 pies .. .. .. 3,000.00
1 COMPRESOR ROTATORIO con una capacidad ,
de 1,250 pies ciibicos por minuto .............. 8,000.00
1 TANQUE DE CONCRETO para almacenar com- ,
bustible con capacidad de 20,000 s ............ 3,000.00
R
Pasa a la vuelta $286,550.00
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De la vuelia £286,550.00

Un tanque para almacenar agua con una capacidad

d= 10060 Its, canstruido de lamina de hierro sobre

estructura de hierro de 10 mis de altura . . 12,000.00
...... 2,000.

P BASCULA TOLEDO con una capacidad para
LOOO kero oo o 2,000.00
...... ,000.

TUBERIA Y CODOS ... .. ... 2,000.00
SUMA _—3302,550.00
GASTOS DI INSTALACION.

. Se considera el 107 del costo de adquisi-
CIOIE e e e 30,2550..
COSTO TOTAL INICIAL ... ... .. ..., £337,805.00
COSTO DEL EDIFICIO,
TERRENO 2,000 mts, cuadrados a 835.00
metro cuadrado © oL oo 10,000.00
CONSTRUCCION 100 mts. cuadrados a 830.00
metro cuadrado L 20,000.00
OFICINAS 100 s, cuadrados o 885.00 metro )
cuadrado ..o 8,500.00
1) COSTO DEL FEQUIPO, EDIFICIO Y TERRE-
N e e 373,305.00
2) COSTOS DE LA MATERIA PRIMA Y ENER-
G1A (por dia).
2.1 toneladas de roca a $8.00 tonelada puesta en la
A I o e e e e e 192.00
2,260 kgrs. de arenva $S0.08 kgr. ..o 180.70
Pasa a la vuelta £372.80



Deda vuella ..o 8£372.40

8,850 lts de petroleo combustible a 80,055 v ... .. 485.00

630 lts de agua a 80.25 metro cibico .. ... L L 0.15

T2KWH a 8000 KWH ... ..o 7.20

1,000 sacos de papel grueso para empaque a $0.17

cada uno ..o 170.00
£1,935.15

3) REPARANCIONES.

Uin 5% sobre los costos de adquisicion (diario . ... 40.00

4) MANO DE OBRA (por dia).
1 Ingeniero Quimico .................. .. .... 40.00
3 Jefe de operacion (uno por turne) ... . ... 75.00
15 operarios a 812.00 . .. ... ... ... L 180.00
24 obreros 1 $6.00 . ... ... ... .. 144.00
"1 contador ............. e 25.00
2 oficinistas a S1000 cada uno ... .. .. ... 20.00
£484.00

5) CAPITAL DE RESERVA PARA UN MES.

Materias primas ......... ... ... ... ...... 31,050.00
Manodeobra ........ ... ... ... ... .. ... ... 14,520.00
845,570.00

Con lo que el capital total invertido viene a ser:
Fquipo e instalaciéon ........................ 337,805.00
Terreno y edificio ........................... 138,500.00
Capital para operar un més . ....... ... . ... .. .. 45,570.00
CAPITAL TOTAL INVERTIDO 8421,875.00
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6) GASTOS FLIOS.
2} Amontizacion del capital: —

e caleula mediante:

(G - Cfy i
R =

{(1—- )" =1
2 = amortizacion,
Ci = costo inicial del zquipo.
Cf = costo final de! equipo.
1 = interés (6% anual).
n = namero de afios de duracién del equipo. (10 afos).

El valor de Cf 1o obtenemos mediante:

100 - d h
f = (——) G
100
d = % depreciacion anual (10%)

100 -—— 10 '°

Cf = (—————-—) x 337,805.00 = §117,332.00
100 . '
(337,805 - 117,332) x 0.06
R = = $£28,512.00
(1-0.06)'"~-1
Considerando 365 dias de trabajo:
28,512/365 = (diarios) ........... ... ... 78.00
b) Intereses: . ' ‘
Se considera el 6% anual sobre capital invertido
( 69.50

(diario) ... oo



¢) Seguros: (incendio, accidentes)  0.5%¢anual

S (diarios) ...
d) Seguro Social:

1) 1.5% sobre costo de labor (diarios) ........

Haciendo un resumen para tener los gastos diarios
totales:

1) Como gastos de operacidn a:

Materia prima y energia ... ... ... ...l
Reparaciones . ........ ... iy
Mano de obra ...... ... ... o il
2) Como gastos fijos:

Amortizacidn . . ... .o i
Intereses . ... ... e
SCRUros ..o e e
Segurosocial . ... L o i

GASTOS DIARIOS TOTALES

Precio de produccion del producto:

$1,719.56

= £63.60 la tonelada.
27

Considerando un precio de venta de $100.00 ton.
Utilidad diaria: 27 x 35.4 = $955.80
Utilidad anual: $955.80 x 365 = $348,867.00

O seaz:

348,867

x 100 = 82.7% sobre el capital in-
. 421,875

vertido.
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7.26

$1,035.15
40.00
484.00

78.00
69.50
- 5.80

7.26

$1,719.56



CAPITULO V.
CONCLUSIONES.

El contenido de fésforo de la roca fosforitica puede apro-
vecharse para la nutricion de las plantas y animales, después de qui-

tarle el fluor que lo impurifica.

[.a produccion del fertilizante por desfluoracidn, tiene va-
rias ventajas sobre otros procesos. Ya que ¢l producto es insoluble
en el agua, y por tanto no higroscopico, puede ser almacenado a la
intemperie v embarcado a granel en carros abiertos. Puede enva.
sarse en bolsas de papel baratas para facilitar su manejo. El produc-
to es mias concentrado que ¢l superfosfato ordinario, y en México
se puede producir a mas bajo costo que en Estados Unidos por ser

la mano de obra mas barala.

No hay razén por tanto para importar este producto ya que
tenemos yacimicntos de la materia prima en el pais. Uno de estos
vacimientos estd muy préximo a la ciudad de Monterrey por lo que
no habria problema en lo que se refiere a la extraccién y transporte

de la roca, asi como para la distribucién del producto elaborado.
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