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Los fertilizantes sintéticos constituyen un medio im -
portante para incrementar la productividad acricola, -
ya que proporcionan los elementos nutrientes al sueln

como son el nitrdgeno, fdsforo y el potasio. Este in--
cremento en la productividad ayuda a la produccidn de

alimentos agricolas y a hacer mds atractiva la inver--
sidn privada en el campo. A continuacidn, se ofrece un
., analisis estadistico de su demanda y produccidén en los

dltimos afos.

Durante el aﬁﬁ 1978, el consumo aparente de fertilizap
tes fue de 2.Y millones de ton. lo cual representa una
suma iqual a 1Y77. De esa cantidad consumida, el 85.17
% fue suministrado por la industria nacional y el res-

to 1o constituyen importaciones de nuestro pais.

La produccidn to:al nacional de fertilizantes sdlidos
fue de 2.24 millones de ton. y el amoniaco de aplica--
cién directa fue de 231,000 ton. que suma 2.47 millones
de ton. Las importaciones fueron de 555,000 ton y las
exportaciones, que que fueron nada mds de superfosfato

triple de calcio, 164,000 ton.

En el renoldn de los fertilizantes nitrogenados, el --
consumo anual aparente fue de 779,332 ton, de nitrége-
no. De ese total corresponden 228,1Y2 ton., como sulfa-
to de amonio, 77,534 ton., de nitrato de amonio; - - -
216,940 ton. aportadas por la Urea; 190,243 ton., apli-

cadas directamente como amoniaco; 31,869 ton. en térmi



ton. como

nos de fosfato diamdnico y por Ultimo 34,504
cnmple jo NPK; por lo que se refiere a lps fertilizan -
tes fnsfatados, su consumo aparente fue de 221,88Y - -
ton. de pentdxido de fésforo; correspondiendo a super-
fosfato simole 56,715 ton. y a superfosfato triple - -
49,791 ton. y en comple jos NPK 30,074 ton.; la diferen

cia, o sea 3,867 ton. de P205 se aplicaron directamen-

te a la tierra.

Hasta la fecha, todos los potdsicos han sido importa--
dos y su consumo aparente fue de 34,255 ton., métricas
de K,0 en el afio 1978, Durante ese mismo afdo, la parte
de suministros correspondientes a la produccidén nacio-
nal aumentd en 122,477 ton., Es decir, se tuvo un incre

mento de produccidn de 5.21% en relacidn con 1977,

Las perspectivas que ofrecen los fertilizantes en Méxi
co son las siguientest Al aprovechar la produccidén ma-
siva de amoniaco con las nuevas capacidades Femex, se
estdn reorientando las prdcticas de consumo para incre
mentar substéncialmente el uso directo del amoniacn,
con el empleo de fertilizantes fluidos, asi como tam--
bién los excedentes de dcico fosfdérico de la unidad de
Fertimex en Pajaritos, Ver. y que actualmente se expor
ta, La capacidad instalada de amoniaco garantiza am- -

pliamente el abastecimiento de este producto.



For lo que se refiere aISertimex, actualmente se en- -
cusntrar en el periodo preoperétivo la unidad Wueréta-
ro con capacidad de 200,000 ton. de sulfato de amonio
y 300,000 ton. de superfosfato simple. En 1976 entra--
rédn en operacidn dos nuevas plantas de Urea, una de -

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

ntra con 4Y5,000 ton. de capacidad anual en Pajaritos.

Asi mismo, el Complejo Industrial Ldzaro Cdrdenas que
ya anuncid su construccidn, elaborard como productos -
finales 275,000 ton. de fosfato diaménico; 250,000 ton
de complejos NPK; 20,000 ten, de nitrato de amonio y -
su terminacidn se calcula para el afo 1981. Por dGltimo
recientemente se aprobd otra planta de Urea de 1,500 -
ton. diarias en FPajaritos, Ver, y las ampliaciones en
las plantas de sulfato de amonio en ngrétaro, Torredn
Guadalajara y Bajfo, incrementando en 850,000 ton/afio
la anterior capacidad, llegando actualmente a 1.845
mil ton/afio, es decir, un incremento porcentual del 85
% (Capftulo V). Siguiendo en el renglén de sulfato de
amonio, se encontrd que la empresa NMexaro, S.A. insta-
lard una planta productora de Caprolactama con una ca-
pacidad de 100,000 ton/aﬁo proyectada'para 1483 con lo
que habrd una produccidén de sulfato de amonio debida a

esta planta de aproximadamente 540,000 ton/afio.



La puesta en marcha de i?s plantas de sélidos en cons-
truccidn, permitirdn que México sea completamente autg
suficiente en fertilizantes y autorizan a pensar que -
se tendrdn remanentes para la exportacidn. Por lo que

se refiere al abastecimiento de materias primas, se -
cuenta con grandes suministros de amonfaco, de azufre
en el Itsmo y yacimientos de rocaz fosfdérica en Baja Ca
lifornia. Se espera que estén en explotacién comercial
entre 1Y7Y y 1Y80. Las dnicas que por el momento se ex
portan totalmente son las sales de potasio y al tiempo
gque se exploran los posibles yacimientos, se estd tra-
bajando en la recuperacidn del contenido de los conden

sados de la planta geotérmica de Cerro Prieto BCN en-

contrdndase en construccidn la planta piloto.

Por lo espuesto anteriormente, el objetivo de la pre--
sente tesis es el andlisis de los principales proble -
mas que se presentan en una planta productora de sulfa
to de amonion (Capitulo 3 y 4), asf como la factibili--
dad de instalacién de una planta de 132,000 ton/afio Ba
sada en la unidad Guadélajara de Fertimex (Cap. 5). La
produccidn de esta planta tendrd como finalidad, satis
facer las necesidades del mercado nacional y en caso -

de haber excedentes, se exportardn,



CAPRPITULD 11

GENERALIDADES




2. 1. Breve H%storia.
Durante el periodo de 1923 - 1947 el sulfato de amonio
se convirtid en el fertilizante de mayor demanda en =
gran parte del munde.Posteriormente se vio disminufdo
este empleo en gran parte por la aparicién de los fer-
tilizantes orgdnicos nitrogenados. La mayorfa de este
sulfato de amonic se produjo como subproducto, por e -
jemplo: mediante la absorcidn de amoniaco proveniente
de hornos de coque en dcido sulfirico o de soluciones
que contienen sulfato de amonioc que son resultado de -
numerosas operaciones industriales de tipo quimicos --
también mediante el gas combustible, ya que es una - -

fuente de compuestos de azufre.

Después de la Segunda Guerra mundial hubo un rdpido -
crecimiento en la demanda de fertilizantes nitrogena -
dos, ddndose un gran impulso a la produccidn del sulfa

to de amonio en forma directa.

En México, la produccién de sulfato de amonio en forma
directa empezd en el afo de 1951, por medio de/}a,eg -
presa estatal Cuanos y'Fertilizantes de Méxiég, SeA. =
en la unidad de Cuautitldn. Este fue el inicio de la -

produccidn de fertilizantes nitrogenados, gue poste- -

riormente se vio incrementada por la elaboracidén de ni



trato de amonio por la empresa fFertilizantes de fonclo
va, 5. A. y simulcidneamente se produjo Lrea y Fertili
zantes Complejos por las empresas fertilizantes del =--
Istmo 5. A., Fertilizantes del Eajio, 5. A. , Fertili-
zantes Delta, y otras empresas mas peque’as, cuyas ac-
tividades productivas no son exclusivamente fertilizan
tes; estas Gltimas empresas se detallan en el Capitulo
111.

Sin embarqo, la nroduccidA\iba\resultando cada vez me-
nnos costeable a la iniciati&é privada, razon por la --
cual se decidid fusionar tndas esas empresas e2n una sg
la ornanizacién que quedd en manos del Estado: Suanos
y Fertilizantes de Féxico, S5.A. actualmente conocida
como Fertimex., Es esta empresa la que tiene actualmen-
te el mayor volumen de produccicdn del sulfato de amo--

nio, seguida por Univex que obtiene como subprnducio -

el sulfato de amonio.
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;?&% Propiedades del Sulfato

Feso molecular
Contenido de Nz %
Estructura
Densidad especifica 20/4°C
Puntn de fusidn °C
Solubilidad, q/100g agua:

0%

100°C
Densidad de Cristal 1b/ft3
Acidéz equivalente lb CaCUS/NZ

Tamadc de particula

' Standard 28%
70%
Cristales arandes ldt
80%
Granular sobre Y0%

Punto higroscépico (Humedad

critica a 86°F) %

(2)

de Amonio

132,14
20 - 21
rdmbica
1.76Y

513

70.6
103.8
50

107

malla + 16

malla

+

malla + 10

malla

malla - 6,

80

16,

10,

malla + 60

malla + 20

malla + 16



Su principal aplicacidn es como fertilizante y como
componente nitrocemnado de mezclas fertilizantes.

En combinzcidnm conm el clorp em el tratamiento de a-
guas. Lm estas operaciones, ! sulfato de amonio sy
ministra 1 idn asonio, gue reacciona con el dcido
hipocloroso formado com €1 cloro v €1 agua. Segdn -
el pH del agua, se forma la monmocloraminea o diclora
mina.

£1 sulfatp de amonin se agresa 21 wosto de melaze di
luida antes de ser mandade 2 los fermentadores em -
las fdbricas de alcchol. E1 sulfato suministra mi .-
tréoeno, elemento nutritive para el desarrollo de
1a levadura,

£n combinacidn con el fosfato amdnico (primario o -
secundarin), tetraborato de spodiog y dcido bdrico; -
se emplea en 1la fabricacidn de compuestos ignifucos
y retardadores de la llama para madera, textiles vy
materiales aisladores.

Como agente desencalador en las teneriés para trata
miento de pieles., E1 sulfato disuelve la cal de las
pielas y de esta manefa se reoula el pH de la solu-
cidn,

En la fabricacidn de "azules de hierro". Al precipi

tar una solucidn de sulfato ferroso con ferrocianu-

N



Es7A  Hada

ro de sodio en presencia del sulfato de amonip, se
forma un ferrocianuro ferroso blanco que se oxida
y convierte en ferrocianuro férrico.

- Froduccidn de raydn viscoso.

- Como aditivo en alimentos.



CAFPITULDO II

TECMNOLOLIAS EXISTENTES




nio son las siacuientes:

ENERESA
FERTIMEX, S.A.
FERTINEX,

FERTINEX,
FEATINEX, S.A.

FERTINEX, S.A.

FERTIMEX, S.A,
UNIVEX, S5.A.
Industria GQuimica
de féxico, S.A.
tagnesio, S.A.
mexicana de Cogue
y derivados
Industrial [inera
México.

()

L8 E

LOCALIZACION
Cuautitldn, Edo.
de Néxico.
Toluquilla Jal.
Coatzacoalcos, Ver
Salamanca, Gto.
Torredn, Cocah,
Querétaro, Uro.
Salamanca, Gto.
Guadala jara, Jal.
Xocoyahualco, E£s=-
Néxico.

tado de

ltonclova, Coah,

Nueva Rosita,Coah.

En Wdxico, las emoresas groductoras de sulfato de amo-

TECNOLOGIA
Chemico Cons -
truction Coerp.
Struther Wells.
Chemico Cons -
truction Corp.
Chemico Cons -
truction Corp.
M. V. Nedarlen-
se Staut. Hol,
Wells,

Struther

(1)

(i)

Se obtiene como subproducto en ese proceso.

A continuacidn se explicardn las tecnoloafas menciona-

das.

- 13 -



3.1, Descripcidn de lns Frocesos.

S5e puede dividir en dns grupos las formas de produc-

cidn del sulfato de amonio,

a. forma directa. Se hace reaccionar amoniaco y dci-
do sulfdricc en forma directa.

b. Forma indirecta. Se okbtiene como subproducto cde o
trosS procesos.

3.1.1. Procesos Directos.

Chemico Construcction Corp.: tste proceso consiste en

hacer reaccionar dcido sulfdrico y amoniaco en un --

cristalizador, con solucidn saturada de sulfato de a

monin para mentaner la formacidn de cristales, Los -

cristales del sulfato de amonio se centrifugan y se-

can, obteniéndose asi el producio final.

A
’;ﬁif - Descripcidn del Froceso: E1 amoniaco proveniente de

un tanque de almacenamientn se alimenta a un crista-
lizador que contiene aguas madres de sulfato de amo-
nio, las que se estdn recirculando.Por una linea in-
dependiente se inyecta dcido sulfdrico al mismo cris
talizador en donde se lleva a cabo la reaccidn de -~
formacidn de eristales de sulfato de amonio. La reac
cidn que se ofectda es la siguientes
2NH4 + HZSDA—){PJHa)Z SOy
tn este cristalizador se fijd ura recirculacidn de -

‘aquas madres para mantener la temperatura ds reaccidn



ern 105°C, asi comn una Eyena formacidn de nuevos cris-
tales de sulfato de amonic., Como la reaccidn de amonia
co con dcicdo sulfdrico es exotérmica, y la temperatura
debe ser controlada, este calor es disipado por la prg
duccidn de vaper de agua producto del agua opresente en

las acuas madres,

£1 vapor producido en el cristalizador es arrastrado
por una corriente de aire, la cual se inyecta en el
fondo cdnico del cristalizador, sirviendo tambhién para
rantener una ebullicidn controlada, la cual evita las
vibraciones bruscas del equipo, ayudando de esta mane-
ra a mantener la recirculacién de anuas madres constap
e,

£1 maoma formado en el cristalizador contiene crista -
lzs de sulfato de amonio y aguas madres, y se extrae

r e) fondo del mismo y envia a las centrffugas conti

]

P

nuzs en donde se separan y se lavan los cristales de
sulfeto cde amonic, Las aguas madres obtenidas de la
centr{funa se colectan en un tangue para enfriarlas -
parcialmente y retorparlas como recirculacidn el cris-
talizador. Los cristaies de sulfato de amonin separa-
dos en la centrifuaga contienen una humedad muy baja, @7
#&Qxiﬁademgh@ézdé’ﬂzl %rqibe se envian mediante una bap

da transpaortadora a un secador ro:ainrio que utiliza -



nases de combustidn coro medio secante, para terminzr
de secar los cristales de sulfato de amonio hasta una

humedad menor de 0.1%:.

Los efluentes del secador rotatorio son por un lade, -
cristales secos que sz envian al almacen mediante wuna
banda transportadora; por otro lado, los gases de com-
bustidn gue arrastran peguefios cristales de sulfato de
amonio son conducidos a un cicldn hdemdo cara recupe -
rar éstos Ultimos, los cristales son nevueltos al tan-
que colector de zguas madres para recircularlos pecste-

rinrmente al cristzlizador.

£n la instalacidn de éste procesc se pueden encontrar

varios trenmes de neutralizacidn de icual o diferente -
capacidad, asi como tambidn varias centrifugas tanto -
verticales continuas u rorizontales intermitentes que
sirven a los cristalizadores. Um detalle importante en
la formacidn de cristales de sulfato de amonin s su -
tama®n y forma para podér centrifusar y lavar en forma
eficiente. Los cristales deben tener forma y tamafSo 2
decuado para evitar dificultades en la centrifugacidn

y lavado de los cristales, para lo cual se controla -
la zcidez de la solucidn a un pH = 2.6 & 3,7 o una aci
dez libre cde 2% como dcido sulfdrico. £n este tipo de

nrocesn se puede llegar a tener una eficiencia quimica

del 94Y%, Ver finura 1.
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Froceso Strutherss: Estevgroceso difiere Unicamente del
anterior en el tipo de cristalizador, ya gque éste tra-
baja al vacio, y consiste en 2 cuerpos cilindricos uno
sobre otro y conectados a través de una pierna baromé-
trica. £1 vapor de agua gque se produce por la disipa -
cidn de calor de la reaccidn pasa a un condensador, Y
el agua caliente gque sale de éste es mandada a una to-

oA A
rre de acua cde enfriamiento. HAS7A A 7

3.1.2. Proceseos Indirectos.

Fodemos dividir estos procesos en tres grupost

B. £1 primer arupo lo constituyen las industrias que -
producen como subproductn el amoniaco, y como ejemplo
se pueden citar la coquizacidn del carbdn que se lleva
a cabko en la industria siderdrgica, produciéndose asi
amoniaco en los cases de reaccidn. Con éste Gltimo méds
el dcido sulfdriceo, que se puede comprar o fabricar, -
SE croduce'en forma directa el sulfato de amonio; en--
+re las empresas industriales que tienen éste proceso

se puede mencionar SICARTSA y AHISA .

Cereralidades del Frocesos

El cogue es usualmente.definido compo el residuo que -
gqueda al celenter fuertemente el carbdn en contacto --
cor el aire, el proceso termina ceneralmente al lleoar

2 la carbonizacidn, £n ésta carbonizacidn, los resi- -



duos se pueden destilar para obtener el llamado petrd-
len de coque en bajo rendimiento, por lo que no es uti

lizado industrialmente.

Senln la temperatura de carbonizacidn del carbdn se --
puede dividir en dos la relacidn de productos obteni--
dos en éste proceso. Los de baja temperatura de 500 a
700°C y los de alta temperatura, de 900 a 11008°C,. En
la siquiente table se hace la comparacidén de los pro--

ductos obtenidos a2 las diferentes condicioness:

PARODUCTOS ALTA TEIP, BAJA TEINP
Coque:
16/100 1b, carbdn 65 - 75 75 - 80
fiateria voldtil en coke 1 - 3% 5 - 15%
Lsass
FL3/ ton, 10,000-13,000 4,000-9,00C
B, T.U./ft> 530-600 675-1,000

Aceite ligero y alquitrdn.
cal/ton., T0-17 18-49
Sulfato de Amonio

1t/ton 24-26 12-15

Al analizar la tahla se encuentra que el cogue produci
do 2 bajas temperaturas es de menor uso metaldrgicoc --

oor poscser ds 5-15% de materia voldtil, lo gque hace -



que no sea lo suficientemente fuerte para ser utiliza-
dn como combustible., En lo gue respecta al sulfato de

. . s 2 rd
amonin producido por la recuperacidn del amoniaco, es

mayor en el proceso que se lleva a al:as temperaturas,

B. £1 segundo crupo lo constituyen las empresas que
obtienen como subproductos el éﬁido sulfirico: de éste
tipo de industrias se pueden citar las metaldrgicas, -
que producen SDZ al tostar los sulfuros, y con este 4-
cido sulfdrico. Una vez producido €ste se compra el a-
moniaco para producir sulfato de amonio, como ejemplo
podemos mencionar a las siguientes empresas: PENOLES e

Industrial Minera México (INMEX), antes ASARCO.

Generalidades del Proceso:

Debido a que aqran cantidad de metales como o lomo, co-
bre y zinc se encuestran en la naturaleza en forma de
sulfuros, para su extraccidn se han ideado varias téc
nicas de tostacion de estas menas. La tostacidn se e
fectda por medio de una hilera de hocares en un tosta
dor méGltiple y exponiendo la mena sulfurcosa a los na-
ses oxidantes, eliminando continuamente los sdlidas -
para gque entren en contacto con los cases calientes o
bien en camas fluidizas o colncando los concentrados

en una cama empacada para cnntrolar el flujo de gases.



Las condiciones de tostacisan determinan cuando un con-
centradn es parcialmente instado a sulfato o a éxido.
En este Ultimro caso se puede obtener el metal libre y
eliminar el azufre en forma de didxido de azufre. Al
considerar la termodindmica de la tostacién, se debe -
hacer notar que se forma el tridxido de azufre en la -
fase oaseosa, debido a la reaccidn:
S0, + 3 0, —> S0,

Esta mezcla de 502 y SD3 se pasa a la planta de dcido
sulfirico en la que se procede a una oxidacidn para a-
segurar que todo el 502 se transforme a 503. Una vez -
hecho estn, entra a una torre de absorcidn agua—SD3 pa
ra la formacidn del dcido sulfirico, y posteriormente,

con- el amonfaco forma el sulfato de amonio.

C. Finalmente, el tercer qrupo incluye dos industrias

que tienen como subproducto el Sulfato de Amonio duran
te el proceso:

- UWIVEX., En la manufactura de cada tonalada de capro-
lactama se obtienen aproximadamente 4.5. toneladas de
sulFato de ambnio. Esta empresa tiene un convenio con
Fertimex para la venta del sulfato de amonio, ya que -
Fertimex le proporciona el azufre y amoniacon gue nece-
sita para la elaboracidn de la caprolactama. UNIVEX a

cambio de esto le da el sulfatno de amonio en relacidn



estegquiométrica a las ma;erias primas gue recibid.

Descripcidn General del Proceso:

Mediante el diagrama de flujo del Proceso Holandés de
la Dutch State fMines (DSK) de la figura 2 se podrd =--
dar cuenta de las secciones de la planta donde se pro-
duce sulfato de amonio que son dos, una en donde se -=-
produce la Oxima de la Ciclohexanona (la de mayor con-
tenido de sulfato de amonio) y la otra que proviene de
la seccidn donde se lleva a cabo el rearreglo de la g
xima a caprolactama, Las dos corrientes se almacenan -

en tanques para ser procesados posteriormente.

Las corrientes almacenadas se env{an a unos evaporado-
res con el propdsito de concentrar la solucidn. Poste=-
riormente se bombea a las centrifucas, en donde el 1i
cor remanente se recircula a los evaporadores mientras
gque los cristales de sulfato de amonio pasan a una ban
da transportadora, la cual entra a un secador rotato -
rio, cuyo propdsito es reducir la humedad hasta 0.02 %
en peso., A estos cristales se les enfrfa y por medio -
de una banda transportadora se mandan a la bodega para

su almacenamiento.

- PETROLEDS MEXICANDS (Cosoleacaque). Durante la elabp

racidn del Acrilonitrilo se producen soluciones de sul
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fato de amonio al 25% ju?to con otros contaminantes cg
mo cianuros y arsdnicos. De €stos sdlo 21 primero es a
nalizado para controlar las proporciones establecidas

de contaminacidn, la cual es vendida a Fertimex con el
fin de gque en la produccidn normal de sulfatoc de amo -
nio en sus plantas (forma directa) sean mezcladas en -

la fosa de aguas madres que alimenta a los cristaliza-

dores y se diluyan los contaminantes antes mencionados

Descripcidn General del Proceso. (e)

=

e introduce a un reactor catalftico ce lecho fluidiza

w

Q

o una mezcla de»reaccién formada por propileno, amo -
nfaco, y aire en forma continua. En los gases efluen -
tes del reactor se encuentran cantidades de amoniaco -
gue no reaccionaron, éstas se deben eliminar ya que ==
pueden causar reacciones de polimerizacidn de produc -
tos complejos, de adicidn y de condensacidén. Para eli-
minar el ameniaco tiene lugar el llamado apacado de =--
los gases efluentes del reactor. En una torre, se ali-
mentan los cases y una solucidn de 0.5 a 2.0% en peso

de 4dcido sulfdrico produciendo de esta manera el sulfa
to de amorio. A dste Ultimo se le encuentra junto con
otras sustancias como ; arsénico, cianuros, acetonitri
lo y acrilonitrilo. Si el sulfato de amonio se encon =
trara contaminado de acrilonitrilo resultaria mds con-
veniente guemar la solucidn que purificarla para su -=-
venta, En la figura 3 se representa diagramdticamente

el proceso antes descrito.

AL
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4,1, Principales Problemas.

£stos problemas se pueden acrupar en los siguientes

e
In

cisoss

A) Fureza de las materias primas.

E) Equipos principales. Los protlemas gue se pueden -
presasntar en:

Cristalizadores.

Centrifugas

- Secador rotatorioc
- Bombas y otros problemas

C) Mantenimiento.

4,2, Caracteristicas de estos problemas y posibles solu -
ciones.
A) Con respectc a le pureza de las materias primas para
la fabricacidn de sulfato de amonie, sdlo se tomard en
cuenta la del dcido sulfdricc proveniente de indus- -
trias minero-metaldrgicas, ya que el dcido producido -
en lz propia planta via oxidacidn de azufre tienme un -
alto oredo de pureza, Con referencia al primero, éste

: . Ay . " 3+
puede contensr cantidades significativas de iones Fe

3+ , ¢r3* incrementan la -

(50 ppm) gque junto con el Al
relacidn longitud - archura de los cristales de sulfa-
to de amorio., Este producto de forma cde acuja es sucep
tible de ruptures, dando como resultzco una cran canti

dad ce polvos. Ademds de dstos contaminantes se pueden

encontrar otros gue mocdifican el hdbito cristalino del



sulfato de amonio, tales gomo el HZSDA’ dcido oxdlico,

cftrico, fosfdéricc y didxido de azufre,

Ya gue el hdbito cristalino es el desarrollo relativo

de los diferentes tipos de caras, unas con respecto a

otras, al modificarlo, varia el desarrollo del cristall’

la influencia de estos contaminantes es la siguienté7%

1. ©£1 excesn de dcido sulfrdrico en concentraciones de
2 a 6+ ocasiona que la produccidn de cristales de -
sulfato de amcnio sea en forma de ahujas.

2. Los dcidos oxdlico y citrico en concentraciones de
1,000 ppm producen cristales demasiado gruesos.

3. £l dcido fosfdrico y bidxido de azufre en concentra
ciones de l,DCb ppm, pueden producir efectos simila
res a los de los dcidos oxdlico y citrico.

La otra materia prime empleada es el amoniaco, el cual

no oresenta ninadn problema de contaminantes, ya qgue =

comp mdximo se acepﬂan 1% (aqua, aceite, Fel+)

Regresando al problema del Fe3*, en algunas plantas de

sulfato de amonio se vip la posibilidad de agregar a -

la solucidn de anuas madres, peguefias cantidades de -
fosfato de amonio (PZUS) y urea para obtener una mayor

calidad en la granulometria del sulfato de amonio.



Para determinar las cantidades dptimas a aorenar, se -
efeclLuaron pruebas adicinnando cantidades fijas de DAP
de férmula 18-46-0 (standard) y variando las cantida -
des de urea, la cual sirve para una mejor distribucidn
del P205 y una mejor eliminacidn de las impurezas. Es-
tas pruebas deben efectuarse hasta loarar las especifi
caciones deseadas tanto de Fiﬁos, qgruesos, % de acidez
libre y % de cristales en la solucidn o macma. También

3%+ tanto en el

se deberd medir las relaciones P20g / Fe
producto como en el macma. De €sta manera se puede con

trolar la adicidén de Difosfato de amonio (DAR) y UREA.

Se han encontrado referencias de estudios (NYVLT, 1972
en Checoslovaquia) acerca de los aditivos para mejorar
la oranulometria del cristal de Sulfato de amonion. En

estos estudios se encontraron ciertos aditivos que am-
plian la recidn de metaestabilidad en la cirstaliza- -
cidn y promueven =l crecimiento de los cristales en -
forma de crano de arroz (este tipo de cirstal tiene -
aran demanda debido a la facilidad de manejo y almace;
namiento). £ntre las aditivos reportados en el estudio
realizado se pueden mencionar los siguientes qrupos:

2+

a) Fe + UREA

B Fatt SR el URER

s + A12* 4 pg2e

c) Fe
Se encontrd un pH dptimo de 5 - 6 para el tama’so de -

cristal deseado,

- 29 -



B) tguipos Principales. |
Cristalizadores. Unoc d= los puntos claves en la procugc
cidn del sulfato de amonio es la formacidn adecuada --
del cristal, la cual tiene lugar en el cristalizador,

de ahi la importancia de un buen disefio y seleccidn de

tipo a utilizar,

Fara un ﬁejor andlisis y comprensidén de los problemas

qus se pueden presentar en los eguipos de cristaliza -

cidn, se analizardn primero le informacidn bdsica re--
guerida para el disafo de estos equiposf“

- naturalezse del matzrial a cristalizar, si es hidrato
o anhidro,

- eplubilidad del cristal en agua o en otros solventes
de interds, as{ como su relacidn con la temperatura,
recordando gque la solubilidad estd frecusntemente -
influenciaca por el p= o por otras posibles impure--
zas, ocasinnando un decremento en la solubilidad del
material de imaor{ancia.

- propiedardes fisicas de lps cristales tales como la -
densidad, calor especifico, entalpia de cristaliza--
cidn o de solucidn a diferentes concentraciones.

- alteracicnes que sufre el hdbito o la forma Jdel cris
:al, velocidades de crecimiento y nucleacidn, con =--
ciertes cantidades de impurezas,

- hidratos gue se ferman y temperatura en gue éstos o-



Curren.

- Zama’dc de cristal requerida,

Urna vez invssticados los puntns antariores se tendrd -
gue estudiar cudl de los equipos u:ilizados para cris-
talizacidn, seadn sus caracteristicas es =1 mds adecua
do al material con gue se desea tratajar, Para facili-
tar esto, a continuacidn se enunciard una clasifica- -
cién por nrupos de equipos de cristalizacidn, tsia a-
srupacidn se realizard conforme 2 los métodos a través

I < o 1), (8)
de los que se ohtiene la sobrESaturac1on.’

Hay cince crupos primcipales:

1. Sabresaturacidn por enfriamiento.

2. Sobresaturacidn por evaporacidn de solvente.

i, Sphresaturacidn por evaporacidn zdiabdticaz {enfria-
miento - evaporacidn).

4, Sobresazuracidn por reaccidn guimica.

5, Desalinizacidn.

La clasificacidn se =labora en tase 2 la supersatura -
cidn debidn a gue en la praparacidn o formulacidn de -

tales a2 partir de una solucidn se encuentiran dos g

n

cris

tapas bdsicast la nucleacidn y el crecimiento del cris

tal, Akora, tanto en la nucleecidn como en el creci- -

miento del cristal se encuentra una fuerza directriz -



¢

hi-

continuacidn se explicardn los cinco grupos principa

mencionados anteriormente,.

Lor enfiiamiento. Se usa sdlc para aquellas sustan-
cias que tisnen una curva de solubilidad que desmi-
nuye eri forma apreciable con la temperatura. Este -
tipn de curva se encuentra en una gran cantidad de
sustancias.

For evapnraciin del solvente., Su principal aplica--
cidn es la produccidn de sal cnmdn, donde la curva
de solubilidad es casi horizontal por lo que el ren
dimiento en la produccidn de sdélidos por el método
de ernfriamiento es desprecialbe.

fyvaporacidn Adiabdtica. £1 llamado enfriamiento a-
dizbdtico se lleva 2 cabo por medio de vacio; este
méfndn es bzstante empleado en la produccidn en - -
zran escala, A qfandes rasgns, consiste en alimen -
tar una solucidn caliente en el cristalizador al va
cfo, dende la presidn es menor que la presidn de va
por del solvente a2 la temperatura a la que la solu-
cidn entra, ocasionando con dsto gue se produzca la
vaporizacidn del snlvente. Esta vannrizacidn produ-
ce un enfriamienton. En resuren, la combinacidn de -

1z sueporacidn y el enfriamiento produce la sobresa



ryracién desgada,
/

4, Por resccicdn guimica. £n este tipo de unidades se
lleva a cabn fendmenas de transferencia de masa, co
mo adsorcidn de gases o reaccidén quimica, las que o
curren en el seno de las aguas madres, resultando -

3 *
de esto la sobresaturacion.

5. Desalinizacidn, Ests Gltimo método no se utiliza --
frecuentemente. Consiste en la adicidrm de un tercer
componente, que nropiarente no es un reactivo quimi
co para formar la sotresaturacidn, ya que tiene la

funcidn de desplazar la solubilidad del soluto en

la mezcla de los tres conmponentes,

/ Una vez identificado el grupo a gque pertenece el cris-
=
talizador, en funcidn del material a manejar y por me-

dic del cuadro comparativn de las caracteristicas de -
funcionamiento de los equipos de cristalizacion (ver=~-
,E@ggré%ﬁ%;,se podrd liepar a una seleccion adecuada --
del equipo gue se amolda m2jor a las necesidades busca
gas. También se presentardn dianramas de algunos equi-
nos mencicnados en el cuadro, para tener una mejor i-
dea de su disedn y funcionamiento, en las figuras 5 a,

-

BS Gl Yy d.

Una vex explicadas las caracteristicas cenerales del -

funcinnamiento de 1ns cristalizadores, abordaremos los
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nrntclemas gue cor wmaynr frecuencia se opressntan en di-
. - . . . 3 ad (e’
chos equipos, mismns gue se listar a continuaciont

- Distribucidn de2! tama®o del cristal,

- Formacidn cde sales (ensuciamienzon).

- Estatilidad 2n la operaciin.

- e e P
- Jeparacidn liguico - sdlido.

Z1 problema de la distribucidn del tamafo del cristal,
es £1 mds importanie a tratar, tzntpo en el disefo como

en la aJperzcidn cde un equipo de cristalize=zidnm, ya que

(9]

se pueds 2ncontrar una aran relazidn con lns demds prg

enunciados, For ejemplos interac-

-dzn con =1 hdbito y la pureza del cristal, nor medin

de las fuerzas dirsctoras gue se manejzn en sl sistera
tratdndose en este caso de la llamada sobresaturacifdn,
debido a2 gue modifican eldrea de cristales disponibles
parz 21 cracimisnto, lo gue 2fzcza seriemente el hdbi-
tn y la purezs del cristal, Estos cambins er los nive-
les d2 sobresaturacidn, afectan fuertemente =1 funcio-

namiento del

(Y]

guipo produciendeo una gran cantidad de -

£

sales gus afectan el equipn.

ful]

abilidad en lz #istribucidn ael tamado -
4el cristzl afecta la operacidm, presertdnsose serios
9

disturbias en la velncidad @& formacidn oe nuevos cris

- 39 -



tales, causando unz decensracidn en tamaig ce! cristal,

Por ntro iszdp, le distribucide de tawsde ; 2l ~duife -
fetati-c afectan seriaments la separascidn sélicdo- 14

guizo. Por = jemplot al producirse particulas cristali-

nzs ce zama o son mds cificiles de separar cde
las aguas macdres, por lo que s& csbherd emplesr un ma--

yor tierco en dsta operacidn,

‘or 1o anterior la :tenria sobre la distribucidn de ta-
ma®c de crist2zl ha tenidp & Jltimas fechas un cran ce-

serrnllo, con el fin de poder llecar a =aniender mejor

endmeme, y 2si aznalizar y modificar el modo par-

7

dz operacidn de un cristalizader, de modo que

se obtenja 21 tamado deseado de cristal,

A cortinczcidn se listan los factores que afectan la -
distribucidn del tamafo de cristal y conszcuzntemente

los nivzles de sobresaturacidn y rendimiento del pro-

ceso,

- Balances de materia y enernia,

- Balznce e poblacidn,

- Cindiice ce crecimiento y rucleacidr,

e

- Tiempg de residencie.

2 €stos puntos el de mds recientie desarrollo en la -~

i

teoria sobre la distribucidn del cristal, ss el Ealan-



ce de Foblacidn, que consiste en cbnocer las relacio -
nes enrtre la distribucidn de particules cristalipas vy
tamafo de particula, as{ como densidad de poblacidn de
cristales cor el tamado del cristal, fMediante estas rg
laciones se pueds observar la dependencia que tiene el
disedn y operacidn del cristalizador cor respectn al
tama%o de particula, pudiendn apreciar 1o antarior tap

.
to en la clasificacién de cristales como en la extrac-
cidén de finos. En las figuras 6a, b, c y d, se podréd -

; : (8)
comprender mejor lo anterior.
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E. 2. Centrifugas.

/
Los principales problemas que se presentan en la cen -
tr{fuga son causados por la vibracidn y las altas velo
cidades a las que trabajan, requiriéndose por lo tanto
de un cuidadoso mantenimiento y refacciones para no a-

fectar la produccién, y loarar asi gue édsta sea conti-

nua y homooénea.

£1 problema de la vibracidn debido al desbalanceo de -
las canastas, se ve reducido en la centrifuga de tipo
horizontal, por lo gue se recomienda el empleo de és--
tas, ya que frecuentemente en la separacidn y lavado -
de cristales se encuentran instaladas centrifugas de -
tipo vertical gque presentan bastantes problemas con la
vibracidn. Por lo gue respecta a las altas velocidades
dstas se deben reducir y mantener cambios frecuentes -
de mallas de medios filtrantes para evitar problemas -

de operacidn.

B. 3. Secador Rotatorio.

E1 objetivo de este eguipo es reducir la humedad en el
material de mane jo. Debido a que los cristales de sul-
fato de amonio proveniehtes de las centrifugas presen-
tan una humedad bastante baja, en ciertas ocasiones se
puede mantener apacado el quemador de combustible para

obtener los nases calientes alcanzando la humedad de--



seada con sdlo hacer pasar aire frio a través del seca

dor.

£1 secador rotatorio presenta muy pocos problemas en -
la operacidn, reducidndose éstos al cambio de las par-
tes mecdnicas del secador debido a la alta corrosivi -

dad que presenta el sulfato de amonio.

B. 4. Bombas.

in las bombas de recirculacidn de los cristales del --
sulfato de amonio se presenta una alta corrosién en -
los impulsores, as{ como desgaste en los empaques y sg
llos mecdnicos, por lo que se requerird un estricto --

mantenimiento.

Se han observado problemas en el contrnl de nivel de -
los cristalizadores cuando se utilizan celdas de pre--
sidn diferencial debidon a gue se taponan sus tomas. Es
to se podria solucionar al utilizer un "Flushinas" o la
vadn con condensados de acua limpia o tratada o bien -

con amoniaco.

£s necesario poner mucha atencidn en los relacionrado--
res de alimentacidn de dcido sulfdrico - amoniaco, ya
que con un mal control en la alimentacidn puede provo-

carse pérdidas de amnniaco o una deficiencia en el cre



cimiento de los cristales al tener un 2xceso de dcido;
/
un Indice de lo anterior es el pH y la acidéz directa-

mente.

Finalmente y aparte de los problemas antes citados, se
presentan frecuentemente dificultades con el vaporiza-
dor de amoniaco en cuanto a su operacidén, por lo que -
se debe inyectar en forma liquida, E£std comprobado gue
gésto no ncasiona alteraciones en la formacidn del pro-

ducto.

C) Fantenimiento.

Un problema que se presenta con bastante frecuencia en

los equipos involucrados en la produccidn del sulfato

de amonin es la fuerte corrosidén. Con el Objeto de preg
veer de una forma mds adecuada los efectos posteriores
que ocasiona esta corrosidn, se tiene que elaborar vy
mantener un plan procramado de mantenimiento bastante
estricto que se basa en los siguientes aspectos :

a) Correctivo: se procede a efectuar. una accidn con el
fin de reparar un equipo, por cuya causa se ha sus-
pendido 12 produccion.

t) Preventivo: mediante.esta programacidon se lleva a -
cabo una revisidn sistemdtica del equipo para repa-
rarlo evitando asi fallas mecdnicas durante la pro-

duccidn.



c) Predictivos por medi6 Fe la ayuda de instrumentos -
de medicidén de efectos Fisiéos y estadisticos, se -
podrd determinar el tiempo mdéximo de utilizacidn de
un equipo y sus componentes, permitiendo asi progra

mar su cambhio al cabo de un tiempo supuesto.

=0 4y =



CAPITULD V

ANALISIS ECONOMICO DE UNA

PLANTA DE SULFATO DE AMCNIO




5.0 ES5STUDIO DE MERCADO.

5.1, FRODUCCION "

Para poder dar una idea mds cnncreta sobtre 1ln que repre -

sentan las cifras de produccion de sulfatn de amonio, es

necesarin analizar la produccién de los demas fertilizan-

tes nitrocenados, ya gue son sustitutos entre si, y son

urea, nitratn de amonio, fertilizantes complejos, todos en
forma sdélida., También se consumen alqunos de estos ferti-

lizantes en forma liquida como son el nitrato de amonio y

amoniaco, eéste Gltimo también por aplicacidén directa. (Ca

pitulo 1).

Actualmente la Unica productora de fertilizantes sdlidos
es la empraesa estatal Fertimex, con excepcidn del sulfato
de amonio, el cual es también producidn por tras empresas

cuyas actividades productivas no son exclusivamente ferti

lizantes (Caoitulo 2).

La produccidn de fertilizantes nitrocenados sdlidns fue -
de 457,511 ton. en 1Y64, llegando a 8Y0,266 ton, en 1Y6Y,
cifra gue representa una tasa de crecimiento anual prome-
dio de 14.21. En 1Y70 tuvo una baja de'2.3. %, Posterior-
mente en 1Y71, se produjeron 955,613 ton. y en 1975 , --
1.440,49Y3% ton. representandno en este periodo un crecimiepn
to promedio anual de 11,8 %, £n 14978 se produjo 1,528,442
ton. lo que representd un promedio anual de 0,87 %, es de

cir, un decremento de 11 % con respecto a 1475,



El desalose de las cifras de produccidén para los ferti
/

lizantes nitrogenados sélidos se muestra en la tabla 1

TABLA 1

FERTILIZANTES NITROGENADOS 50LIDOS. PRODUCCION EN TDN*{

i SULFATO NITRATO  FERTILIZANTES
AND  DE_AMONIO UREA DE_ANMONIO COMPLE JOS
1964 167,098 81,748 127,278 81,387
1965 148,520 96,221 94,319 112,552
1966 229,280 104,077 146,788 137,506
1967 238,864 96,369 162,707 140,710
1Y68 336,184 118,355 164,221 141,325
1969 403,850 161,503 160,035 164,878
1970 395,890 158,578 149,655 165,760
1971 369,290 214,225 157,558 214,540
1972 433,993 339,281 150,548 239,456
1973 563,420 363,717 150,846 268,613
1974 677,032 336,002 144,777 282,216

—1975 704,077 335,892 153,559 297,465
1976 840,787 350,936 147,617 327,514
1977 812,217 389,305 153,546 321,707

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

Partiendo del andlisis de esta tabla, se observa que -

en 1978 la produccidn de sulfato de amonio representd

xFuente: Anuarios estadisticos de la Secretaria
de Comercio.
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en volumen el 54% del total de la produccidn, la Urea
/

el 225., los fertilizantes complejos el 16.3x y el Ni-

trato de amonio el 7.2%. Comparandc con 1475 se obser

va que el volumen de produccidn del Sulfato de Amonio.

ha aumentado de 47.2 a 54.1%.

Hasta 14978 la capacidad instalada total de Sulfato de
Amonio es de 945,200 ton. al afo en las siguientes em

(10
presas:

FERTIMEX en:
Querétaro 200,00C ton/afo
Torredn 100,000 ton/afo
Guadalajara 128,700 ton/afo
Cuautitldn 225,000 ton/afo
Coatzacoalcos 90,000 ton/afio

Ea jio, Celaya 60,000 ton/afo

Otras:
UNIVEX 176,000 ton/afo
AHILSA : 12,500 ton/afo
SICARTSA 3,000 ton/afo

Ampliaciones: SICARTSA en un futuro préximo incrementa

rd su capacidad hasta 12,500 toneladas por afo.

£n el periodn de 1Y7Y-1Y81 se tiene planeado hacer am-
pliaciones en las unidades de FERTINEX en:
TORKEON 100,000 ton/a®o

COATZACOALCOS 100,000 ton/afo



GUADALAJARA 150,000 ton/afo

QUERETARD 400,000 ton/afo

BAJIO 100,000 ton/afo
Se instalardn aproxiradamente 850,000 ton/afio con lo -
gue se aumentard la capacidad instalada a 1'845,000 --
ton/a%o, es decir, 85 %. Este aumento en la produccidn
es modular, ya qgue se instalardn unidades de cristali-
zacidn de aproximadamente 50,000 ton/afo, asi como las
centrifucas necesarias para el lavadeo y secado del - -
cristal,
Para 1Y83 la empresa mexicana de aromdticos lMexaro, --
instalard una planta de 100,000 ton/afo la gue produci
réd aproximadamenie 450,000 ton/afo de Sulfato de Amo--

nio’.

Al analizar el precin de venta durante la década 196Y-
1977 se encontrd gque el valor de las ventas se ha in--
crementado de 272,305,000 en 1968 a 1,128,483,000. en
1978 seqdn la tabla 2A, Estos precios han sufrido au--
mentos y disminuciones, pero manteniédndose siempre por
deba jo del precio en el mercado internacional, como ée
observa en la tabla 2B, lLas disminuciones son resulta-
do de la politica seguida por FERTINEX durante ese pe-
riodo, con el fin de promover y diversificar el uso de
los fertilizantes en el campo, poniendo especial inte-
rés en aquellos productos de maycr demanda, como el =--

Sulfato de Amonio.



TABLA 2

VALOR DE LA PRODUCCION DE SULFATO DE AMONIO

EN LOS ULTINMDS 10 ANOS

ARO PRECIO VALOR
(8/t)% (Miles de §)

1968 810 272,305
1969 810 327,118
1970 798 315,920
1971 688 254,071
1972 695 301,625
1973 695 391,576
1974 768 519,960
1975 768 540,731
1976 Yoo j 756,708
1977 1,238 1.005,525
1478 1,362 1.128,483
1979 1,588

% Precios LAB en cualquiera estacién de ferrocarril,

Producto envasado.

Fuente: Anuarios estadisticos de la Secretarfa de

Comercio.



TABLA 2B

ERECIOS INTERNACIONALES DEL /SULFATO DE ANONIO
DURANTE EL PEZRIODO 1970-78
(pesos por Ton.)

% DE
Af DO TRIMESTRE PRECIO INCREMENTO
1970 1 275 =
2 388 41
5 325 - 17
4 188 - 42
1Y71 1 150 - 20
2 188 25
3 188 -
4 338 80
1472 1 413 22
2 613 48
3 688 12
4 775 13
1973 1 625 - 19
2 650 4
3 650 -
4 1,688 160
1974 1 1,938 15
2 1,950 1
3 2,225 14
4 1,938 we 15
1975 1 1,750 — i
2 1,675 B
3 1,250 - 25
4 875 - 30
1976 1 875 -
2 700 - 20
3 5.3 - 27
4 824 = 61
1977 1,619 > 96
14978 1,418 wv - 20
1978 2,216
* Precio calculado a $ 20.60/délar

4% Precio celculado a § 22.50/délar

FUENTEs Anuarios estadisticos de la Secretaria

de Comercic.



82 CONSUMD
/
Una de las formas de empleo que representan el mayor -
consumo de sulfato de amonio es como fertilizante, vya
que suministra el nitrdgenoc a la tierra, ademds de me-
jorar los terrenos alcalinos y proporcionar el azufre
gue sirve como nutriente secundario. Otros consumos =--
del sulfato de amonio se deben a la utilizacidn de és-
te en tratapientos de agquas , procesos de fermentacidn

produccién de raydén viscoso, industria de la curtidu--

rfa, etc. como se menciond en el capfitulo 11,

El consumo de sulfato de amonio también se puede ver a
fectado por la preferencia al consumir otros fertili--
zantes nitrogenados comos Urea, nitrato de amonio, com
plejos,etcs E1 consumo aparente del sulfato de amonio

en el periodo 1961-1Y77 se muestra en la tabla 3.

Para poder hacer una comparacidn del consumo entre el
sulfato de amonio y- los demds fertilizantes, es necesa
rio llevarlos a una base de referencia, que es la can-
tidad de nitrdoeno que tiene cada fertilizante, Los --

Porcenta jes son:

Sulfato de amonio 20.5 %
Urea 46.0 %
Nitrato de Amonio 33.5 %

Fertilizantes Complejos 18.0 %

Amoniaco Aplicacidn Dir. 82,0 %



Los fertilizantes de mayor consumo expresado en térmi-
nos del elemento nutriente nitrégeno, por orden de im-
portancia sons amoniaco aplicado en forma directa, sul

. (10)
fato de amonio y urea,.

TABLA 3

CONSUMO APARENTE DEL SULFATO DE AMONIO Y SU CRECIMIENTO

PROMEDIO ANUAL

AND TON/ANO CRECIMIENTO %
anual promedio

1961 157,580 =

1962 167,363 6.2 %

1963 200,792 20.0 %

1964 235,864 17.5 %

1965 26Y,807 14.4 % 1961-6Y9

1966 285,810 5.9 % 10.2 %

1967 309,363 8.2 %

1968 422,237 36.5 %

196Y 443,395 5.0 %

1970 395,890 - 11.0 %

1971 _ . 482,539 21.9 %

1972 627,716 30.1 % 1970-77

1973 775,069 23.5 % 13 %

1974 824,590 6.4 %

1975 Y85, 182 19,5 %

1476 1.186,084 20.4 %

1977 1.109,897 - 6.4 %

Fuente: Anuarins Estadisticons de la Sec. de Comercio.

- 588 -



5.2.1., ESTRUCTURA DE CONSUMO

Principales consumidoress
Como ya se menciond anteriormente, el Sulfato de Amonio
es bdsicamente consumido como fertilizante por el sec--

tor agricola.

Distribucidn geogrédfica del consumo:

La principal zona de consumo de sulfato de amonio se en
cuentra localizada en el occidente y el centro, desta--
cando por su demanda los estados de Jalisco, Michoacdn,
Luanajuato, Morelos, Puebla, Veracruz y el tstado de -

México.

£tn la tabla 4 se puede observar el consumo del sulfato

de Amonio en diferentes zonas de la Republica Mexicana.

~ 50 =



5.2.2.PROYECCION DE LA DENANDA.

La estimacidn de una demanda futura, se basard en la in
formacidén estadistica sobre el consumo aparente en el -

pericdo 1950 a 1977,

Se encontraron correlaciones para hacer proyecciones a
mediano y largo plazo, eliminando algunos puntos que se
disparaban de la tendencia promedio, Las regresiones se
ajustan bastante bien, ya gue se encontraron coeficien-
tes de correlacidn bastante altos., Las ecuaciones son -

las siguientes.

a) CUBICA 1
y = 1,512 + 34,135,7 x - 3,108.7 x2 « 128.8 x3

r2 = 0,98

b) SEMILOGARITMICA

loo vy 10.83 « 0,1135 x

r? = 0.97

c) CUADRATICA

158,406 - 27,565.7 x + 2,301.4 x2

0.Y6

2]
]

Al analizar el comportamiento de los valores de las e -
cuaciones se encontrd que la regresién cdbica a corto -

plazo subestima la demanda y a largo plazo da valores



demasiado grandes, por lp que la estimacidn del consu -
mo se basd en las dos reqresiones restantes. Al obtener
los valores promedio de crecimiento anual en el perindo
1979 - 1983 se encontrd que para la ecuacidn logaritmie
ca es de 12 % anual, y para la ecuacién cuadrdtica es -
de 8 % (tabla 5 ). Por otro lado, estos incrementos se
comparan con el periodo 1970 - 1977 que fue de 13 % (ta
bla 3 ), se observa una mejor estimacidn en la regre- -

sidn logaritmica.

Tomando en ‘cuenta la demanda histdérica del sulfato de a
monioc se estima que en corto o mediano plazo el sonsumo
real estard dentro del rango marcado por la proyeccidn
logaritmica como un mdximo y por la cuadrdtica como mi-
nimo, Para un valor estimativo se puede tomar un valor
promedio entre estas dos regresiones, el cual tiene un

incremento anual promedio de 10.1 %

En la cgrédfica 1, se puede observar mejor la relacidn de
la capacidad instalada y futuras ampliaciones, con la -

proyeccidén de consumo propuesta.



1979

1980

1981

1982

1983

1984

1985

1986

1987

1988

TABLA

5

PROYECCION DEL

(miles de toneladas

SEMI <
LOGARITMICA

1,361

1,525

1,708

1,913

2,143

2,401

2,690

3,013

3,375

3,781

CONSUNMO APARENTE
DE SULFATO DE AMONIO

63

CUADRATICA

1,294

1,403

1,516

1,633

1,755

1,882

2,013

2,149

2,289

2,439

de producto)

PRONEDIO

1,230

1,453

1,614

1,780

1,949

2,147

2,352

2,581

2,282

3,110
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Gle B IMPORTACIONES Y EXPORTACIONES.
/
Las importaciones representan un factor determinante -
en la oferta nacional de sulfato de amonio al afectar
la relacidén entre la demanda y la oferta. E1 precio de
la importacidn se ha incrementado notoriamente, por lo
que FERTIMEX ha decidido aumentar la capacidad produc-
tiva mediante la creacidn de nuevas plantas. En la ta-
bia 4 se presentan el volumen y valor de las importa--

ciones en los dltimos 10 afos.

TABLAS

VOLUMEN Y VALOR DE. LAS INMPORTACIONES DE SULFATO

DE  ANMONIO.

IMPORTACIONES PRECIO POR VALOR TOTAL
AND (Miles de t.) TONE LADA (Miles de §)
1968 111 494 54,834
1969 40 414 16,560
1970 - : - -
1971 113 246 27,798
1972 192 350 67,200
1973 202 Y03 191,436
1974 148 “ 2012 297,776
1975 281 1,387 389,747
1976 345 728 251,160
1977 298 1,619 482,462
1978 198 1,689 334,422

Fuente: Anuarios Estadisticos de la Secretaria de Com.

= '8 =



La exportacién de fertilizantes nitrogenados sélidos =
ha consistido principalmente en urea y fertilizantes -
comple jos. En lo que respecta al sulfato de amonio no

se ha registrado ninguna exportacidn.

Las exportaciones de los productos mencionados fueron
en ascenso hasta 1973 y en 1974 hubo una reduccidn no-
table en la venta de estos productos, desapareciendo -

completamente en 1975,



S.4., CAPACIDAD DE LA PLANTA Y LOCALIZACION
/

Para la determinacidn de la capacidad de la planta y su
localizacidn se tomd en cuenta factores tales como la -
tecnologia disponible, tamafo de mercado y disponibili-

dad de la materia prima.

Tecnolonia disponible: En lMéxico las tecnologias utili-
zadas para la produccidn del sulfatn de amonio en forma
directa san dos: Chemicn Construction Corp. y Struther

Wells.

Tamafdo de Mercado: Como se vid en el punto referente a
estructura de consumo (5.2.1.) que actualmente hay un -
déficit en la produccidn del Sulfato de Amonio, por lo
‘que la empresa Fertimex ha programado para 1Y81 una se-
rie de ampliaciones y la instalacidén de nuevas plantas,
como se indica en el punto 5.1., para satisfacer la de-

"manda del mercado.

En el punto sobre la proyeccidn de la demanda (5.2.2) vy
en la grdfica 1, se observa gue en al periodo 1497Y-1981
la produccidn necesitard un refuerzo de nuevas plantas

productoras para lo que se propone la instalacidn de --
una planta similar a la unidad Guadalajara con una capa
cidad de 132,000 ton/afo y que utiliza las 2 tecnolo- -
ofas utilizadas en México. £1 objetivo de esta planta -

es ayudar a satisfacer el consumo nacional y porsterior



mente servir en la exportacidn.

Disponibilidad de materias primas: Son 2 las materias =
bdsicas para la fabricacidn del Sulfato de Amonio: el
Acido Sulfdrico y el Amonfaco. £1 Acido Sulfdrico es --
producido en grandes cantidades en diversas partes del
Edo. de Veracruz y en las unidades de fFertimex, Por o-
tro lado, el Amoniaco es producido por Pemex, el cual
suministra este producto a lo largo del Terrorio Nacio-
nal; con lo antetior se prevee que no habra muchos proe
blemas con la disponibilidad de materias primas. £n el

cuadro 1 se muestra la localizacidn de las materias pri

mas.,
CUADRC 1
LOCALIZACION DE PROD. DEL ANONIACO

LOCALIZACION CAPACIDAD
Cosoleacaque, \er. 60,000 ton/afo
Cosoleacaque, Ver 300,000 ton/afio
Cosoleacaque, Ver 300,000 ton/afo
Cosoleacaque, ler 445,000 " (en 1977)
Cosoleacaque, Ver. 445,000 " (en 1Y78)
Cunduacdn, Tab. 445,000 " (en 1Y81)
Cunduacdn, Tab, 445,000 " (en 19Y81)
Salina Cruz, Oax. 445,000 " (en 1982)
Salina Cruz, Oax, - 445,000 " (en 1Y82)



LOCALIZACION DE PRODUCCION DEL ACIDO SULFURICO

LOCALIZACION

Pajaritos, Ver,

. hinatitldn, Ver,.
Coatzacoalcos, Ver.
Jaltipan, Ver.

Edo. de México

Minatitldn, Ver.

Lo anterior dd4 una idea

de la planta de Sulfato

/

CAPACIDAD

1.150,000 ton/afo
110,000 ton/afio
65,000 ton/afo
7,500 ton/afo
483,000 ton/afo

330,000 " (en 1977)

sobre la probable localizacidn

de Amonio, la que podrfa ser -

en el Estado de Veracruz, en el Distrito Industrial de

Cosoleacaque.



5.5, CALCULD DE LA INVERSION Y CTO. DE PROD.
Para obtener los costos de produccion se tomé como ba-
se la unidad Guadalajara para hacer un estimado de la
inversién en funcidn del equipo instalado en dicha uni
dad. Los precios de las materias primas fueron obteni-
dos del departamento de petroquimica del I.M.P. asi cg
mo los consuﬁos. La capacidad de la planta selecciona-

da es de 132,000 ton/afo.

(r2),(a)

5.5 ol INVERSION FIJA. .
Para estimar ia inversién fija requerida existen va- -
rios métodos; la eleccién de cualquiera de ellos depen
de de la informacidn disponible y de la exactitud de -
seada. A continuacidn se describen en orden creciente
de exactitud cuatro de los métodos mds usuales:

1. Estimacidén de orden de magnitud, basada en el monto
de inversiones similares anteriores, Esta estima- -
cidn puedé variar en mds de 30 % con respecto a la
inversidn real.

2. Estimacién por factores desglosados, basada en el -
conocimiento del costo de los equipos mds importan-
tes, Esta estimacidén puede tener una aproximacidn -
de * 30 %.

3, Estimacién preliminar (empleada frecuentemente para

W s



solicitar fondos para‘}a realizacién del proyecto)
basada en cotizaciones y présupuestos preliminares,
Esta estimacidn puede alcanzar una aproximacidén de
15 %.

Estimacidn definitiva, basada en datos casi comple-
tos, pero antes de que se terminen todos los dibu--
jos y especificaciones. Este tipo de estimacidn sug
le tener un grado de exactitud comprendido entre --
t 10 %.

Estimacidn detallada, basada en especificaciones vy
dibujos de ingenieria completos y en investigacio--
nes en el sitio donde se instalard la planta., La -

exactitud probable de esta estimacidn varia entre -

t 5 %.

para el presente estudio, el costo de la inversidn fi-

ja de la planta proyectada se estimard mediante el ter

cer método enunciado.

INVERSION FIJA (en miles de pesos) (1)

CONSTRUCCIONES INDUSTRIALES

Edificios para serv, administrativos 2,000
Espuela de Ferrocarril . 3,000
Urbanizacidn 1,000



FAWUINAKIA Y EQUIPC

EQUIFO DE PROCESO (2)

EQUIFO CARACTERISTICAS COSTC
Condensadonr Area: 792 ft 2
de vapores del hats acero al
cristalizadnr, carbdn. . 454
Torre de ’ Tipo: Tiro forzado
enfriamiento Caps 427 GFN

Ranoos: 7°C 1,350

Cristalizador # 1 Cap: 100 ton/dia

Struthers Mats: acero al carbdn
Scientific con revestimiento intg
(vécio) rior de acero inoxid. 730¢6b0
Bomba de Cap: 500 GPN
recirculacidn AP: 42 psi
Cristalizador 1 accionada por
motor de 20 HP 240

Cristalizador 2y3 Cap: 150 ton/dfa

Chemico Wwells., Mat: acern al carbdn
Atmosféricos con revestirmiznto intg
rior de acero inoxid. 1,434

\ )



tJUIPO

2 bombas de re-
circulacidén para

cristalizadores

Centrifuna 1

Sharples

2 centrifugas

Sharples

2 centrifunas

Sharples

/
CARACTERISTICAS COSTO

Caps 1,CC0 GPM
AP: 30 psi
Accionadas por motores

de 20 HP y 1,770 rpm 660

Cap: 6.6 ton/Hr,

Cap: 8 ton/hr. C/u
Vel: 1,550 rpm

tat:s acero inoxidable
Accionadas por motores

de 20 HP y 1,760 rpm 7,000

Cap: 8 ton/hr. c/u
vel: 1,400 rpm

fats:s acero inoxidable
Accionadas por motores

de 40 HP y 1,770 rpm 7,000

Tipos Horizontal interm,
Cap: B ton/hr. c/u

vels 1,550 rpm

hats acero inoxidable
Accionadas por motores

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



EWUIPO CARACTERISTICAS COSTO

/

2 quemadores Caps: 1'150,000 a

diesel 1'140,000 BTU/HT. ;

Extractor de fi lipn ventilador centri-
nos y cicldn fugo y capacidad de

hdmedo 7,508 CGFi,

Secador Tipo: contacto directo
rotatorio a corriente paralela

Cap: 600 ton/dia

Vel de Giro: 3.6 rpm 9,
TOTAL DE EQUIPO DE PLANTA ..ciececonse- 33,
Equioo de caraqga 1
lobiliario y equipo 1,

tGUIPOD DE TRANSPORTE

Ferrocarriles 1,

Vehiculos

TERREND 24

Gastos de pre-operacidn y pago a

contratistas (2) ' 7,

TOTAL DE INVERSIGN FIJA 46,

(en miles de pesos )

Yla4

383

680

908

000
000

000

750

000

139

803



(1) Estimacidn basada en inversiones de la linidad

FEKTINEX en Cuadala jara, Jal.

(2) Informacidén obtenida de Proveedores de Equipo.



/
5.5.,2., COST0OS Dt PRODUCCION

Se pueden dividir en Costos Directos e Indirectos.

A) COSTGS DIKECTOS: La planta opera al 70 % de su capaci
dad instalada en el primer afdo, B0 % en el sequndo --
afo, Y0 % en el tercer a%o y 100 % a partir del cuar-

to 2Ap de operacidn.

1. Costo de haterias Primes:

ANONTIACDEO

Tabla 6

AND PRCDUCCION DE SULFA CONSUND PRECIO COSTO EN

TO DE ANONIO (TON.) §/TON.  MILES §
1978 92,400 2% 8O0 . 1,560 37,128
1979 105,600 27,200 1,560 42,432
1980 118,800 30,600 1,560 47,736
1081 132,000 34,000 1,560 53,040
1982 132,000 34,000 1,560 53,040
1u83 132,000 34,000 1,560 53,040
1984 132,000 34,000 1,560 53,040
1985 132,000 . 34,000 1,560 53,040
1986 132,000 34,000 1,560 53,040
1987 132,000 34,000 1,560 53,040
1988 132,000 34,000 1,560 53,040



TABLA 7

ARG RTEDN 5 U LFURICD

FROD. DE SULFATO CONSUMO FRECIO  CONSUMO
ANMO DE ARONIO (TON.) (TON.) $/TON. (MILES )
1978 Yy2,400 68,5493 654 44,859
1979 105,600 78,342 654 51,268
1980 118,800 88,141 654 57,676
1481 132,000 97, 940 654 64,085
1982 132,000 47,4990 654 64,085
1483 132,000 Y7,940 654 64,085
1984 132,000 y7,4940 654 64,085
1485 132,000 y7,940 654 64,085
1466 132,000 97,4490 654 64,085
1487 132,000 y7,u94y0 654 64,085
1488 ; 132,000 47,4940 A54 64,085

COSTO TOTAL DE MATExIAS PRINAS

COSTO AMONIACO CTO. ACIDO SULF. TOTAL EN
AND (NILES %) (NMILES %) MILES %
1978 37,128 44,854 81,987
1974 42,432 51,268 43,700
1980 47,736 57,676 105,412
1981 53,040 64,085 117,125
1482 53,040 64,085 117,125
14873 53,040 64,085 117,125
1484 53,040 64,085 117,125
1485 53,040 64,085 117,125
19YR€ 53,040 64,085 117,125
1487 53,040 54,085 117, 125

1488 53,040 63,085 117,125



2, Costo de Servicios Auxiliares

FARA 1478
SERVICIO CONSUND NOR- PRECIO COSTO
MAL ANUAL. UNITARIO §/AN0
Combustible 175,560 m3 $.30/m3 52,668
Agua Y2400 m° £.60/m> 55,440

Enerq. Elect. 1.848000 Kw/hr. §.30/Kw-hr. 554,400

Vapor 16632 Ton. § 22/ton. 365,904
.0 T AL 1.028,412

PARA 1979
SERVICIO CONSUND NOR- PRECIO COSTO
MAL ANUAL. UNITARIO 3/ANO
Combustible 200640 m3 5,30/m3 60,192
Agus 105600 m3 %.60/m> 63,360

Energ. Elect. 2.112000 Kw/hr. %.30/Kw=-hr, 633,600

Vapor 14008 ton. £ 22/ton. 418,176
TOTAL 1.175,328



PARA 148D
/

SERVICIO CONSUMO NOR- FRECID COSTO

MAL ANUAL UNITARID $/AND

Combustible 225720 m3 3.30/m3 67,716
Acua 118800 m> $.60/m3 71,280
Energ. £lect., 2.376000 Kw/br., $.30/Kw-hr. 712,800
Vapor 21382 ton., $ 22/ton. 470,448
TOTA 1.322,244

PARA 1981

SERVICIO CONSURD NOR- — PHRECIO cosTo
MAL ANUAL UNITARIO $/AND
Combustible 250800 m3 £.30/m3 75,240
Agua 132000 m3 ¢.60/m> 79,200
Energ. E£lect. 2.640000 Kw/hr., %.30/Kw=-hr 792,000
Vapor 23,760 ton. % 22/ton. 522,720
T8 T AL 1.4649,160

?

;

1978
1979
1980
1981
1982
14983
1984
1985
1486
1987
1488

COSTO DE SERVICIOS
AUXILIARES (MILES §)

1,028
1,175
1,522
1,469
1,469
1,469
1,469
1,469
1,469
1,469
1,464

74



3, Envase: Esfte concepto incluy el consto de envase y --
el de embarque, es decir, las maniobras necesarias
para cargar y descargar el producto envasado en los

carros de ferrocarrily camiones de transporte.(s)

ARD  EKVASADGC TON. COSTO DE ENVASE CTC. AWUAL EN
§ NILES &
1978 y2,400 100 y,240
1979 105,600 100 : 10,560
1980 118,800 100 11,880
1481 132,000 100 13,200
1482 132,000 10C 13,200
1483 132,000 100 13,200
1984 132,000 100 13,200
1985 132,000 100 13,200
1486 132,000 160 13,200
1487 132,000 100 13,200
1488 132,000 100 . 13,200

4, Costo de mano de obra:s
riles %/afo

4 Ingenieros de turno 672
4 Operadores de reaccion 304
4 pperadores auxiliares 288
1 Obrero General 67
1 Operador de envasadora 75
1 Cosedor - 15
6 Estibadores 383

1,869

5., Supervisidn: Miles :/afo

2 Personas 168

e Estimacidn basada en datos de Unidad Fertimex Guadalajara.

] = B -
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E. COSTOS INDIRECTCS.

1. Depreciaciones, en miles de pesos.

CONCEFTO VIDA UTIL VALOGR ORIG. VALOR DEF.
ANDS = ) RESCATE ANUAL

aquinaria y

Equipo de Proc. 1C afios 33,908 3,090 3,051 ¢

fquipo de carga 5 afos 1,000 100 180 %

Carro de

Ferrocarril 16 afos 1,000 375 62.5

Vehiculos 5 afos 750 150 120

tdificios vy

Construcciones 3C afos 5,000 3,340 166

fobiliarios y

Equipo de O0fic. 1C afos 1,000 200 80

TOTAL 75555 3,659.5

KREEMPLAZOSt Se reemplazan los equipos que tienen
vida Gtil menor a los 10 afos tiempo
de vida del proyecto.

e« Los tiempns de vida Gtil se obtuvieron sendn

la ley de impuesto sobrz la renta, Art., 21,



2. Amortizacidn: Se refiere a la inversidn efectuada en:
/

Castos de preoperacidn y paco
a Contratistas 7.139,000

Y estard diferida en 10 a®os, tiempo de vida Gtil del

prouecto.

7.134,00C

ANOKTIZACION ————— = 713,900
10

ANORTIZACION: . 713,900 3/AND

3, Sequros: - Se estima como un 0.75 % de la inver -
(2)
sidn en equipo de planta .
33,908,000 X (.0075)=254,000 $/afo

GCastos de seguros 254,000

4, Gastos Generales de Flanta,

4,1, Castos de Administracidn.

SUc LDOS DE PERSONAL : MILES 3/ARND

A) SUPERINTENDENCIA:

Superintendente General 240
Delecado Adminis:irativo - 120
2 Secretarias 153
1 Chofer . 48

561



E) CONTABILIDAD: miles 4$/ANO

Contador General 144
Auxiliar de Contader 86
Tomador de Tiempo 52
Operador Mdquina de Cont, 50
Almacenista 54
Despachador 54
Afanador 50

490

C) Otros Gastos:
Por Asesoria Legal, suministro de oficina y tel.

Se estima el 2 % sobre el valor de las Yentas e

TABLA 8

VALOR DE LAS VENTAS

AND PRECIO %/TON. TON. DE SUL- VENTAS EN
FATO DE AMONIO MILES &
1478 1,362 y2,400 125,848
1479 1,362 105,600 143,827
1980 1,362 118,800 161,805
1481 1,362 132,000 179,784
1982 1,362 132,000 174,784
1983 1,362 132,000 179,784
1484 1,362 132,000 179,784
1485 1,362 132,000 179,784
1486 1,362 132,000 179,784
1987 1,362 132,000 174,784
1488 1,362 132,000 179,784

e Datos de la lUnidad de Cuadala iara



AfiD
1478
1479
1480
1981
1982
1483

1984

TOTAL DE OFROS .GASTOS
/mILES DE PESQS
2,517
2,876
3,236
3,546
3,596
3,596
3,546
3,596
3,596
3,596

3,596

GCastos de Ventas

Personal SUELDD MILES.$/ARND
Cerente 240

Subgerente 180

Secretaria g 77

TOTAL 497

En la siguiente tabla se presentan el

total de costos indirectos.



A%o C705. INDIRECTOS ER MILeS 3

1978 8,642
1979 Y,051
1480 y,411
1981 9,771
1982 9,771
1983 11,521
1984 9,771
1985 y,771
1986 y,771
1987 y,771
1488 Y, 771

Costos de Produccidn: En sequida se muestra en la ta-
bla los costos de produccidén y el precio 2l costo de
produccidén ce la tonelada de sulfato de amonic.

Costo de Produccidn = Cto. Directo + Cto. Indirecto

TAELA )

ANO C70. DE PRCDUCCION PRODUCCION CTO. DE PROD.

EN MILES & EN TON. 3/ TON.
1478 106, 346 Y2,400 1,151
1979 114,435 105,600 1,135
1480 133,474 118,800 il 2%
1981 147,014 132,000 1,113
1482 147,014 132,000 1,113
1483 147,014 132,000 1,113
1484 147,014 132,000 1,113
1485 147,014 132,000 11 311
1986 147,014 132,000 L ks
1YR7 147,014 132,000 1113
1188 147,014 132,000 i, i



E1

5.5.3. CAFITAL DE RABAJD

{
capital de trabajo para una planta industrial con--

siste en la cantidad total de dinero que es necesario

(12),01)

invertir en: 1, Materias Primas

La

2, lMaterias en Froceso
3. Productos terminados
4, Cuentas por cobrar
5. Efectivo en Cdda

6. Cuentas por pagar

manera como se calculd el capital de trabajo es por

estimaciones de cada uno de los puntos antes menciona-

dos:

1)

2)

3)

4)

INVENTARIO DE MATERIAS PRINMAS: 30 dfas del consumo
de la planta durante un mes (ver consumo en la ta-
bla 6 y 7 de costos directos de produccidn).
INVENTARIO DE PRODUCTO DE PROCESOs Para este ren--
nldn no necesitamos hacer estimacign ya que duran-
te este proceso no existe material intermedio.
INVENTARIO DE PRODUCTO TEKMINADO: 30 dias de la --
produccidn valuada al costo de manufactura (ver -
tabla Y)

CUENTAS POR COBRAR: 60 dias de las ventas (ver ta-

bla 8).

En la tabla 10 se muestra el valor del Capital de

iraba jo calculado.



PR

e
A.
A.
B,
Ce

TAELA DZ
AR DS

0C. DC PROZUCCIOK
ACTIVC CIRCULANTE
1.0ATExIA BRINA
2.PHCD. TIRMINADO
CTAS. FOr COERAR

EFECT. EN EAJA

PASIVC CIRCULANTE
CTAS. POn PAGAR
CAF1TAL DE TRAE.
CAF NETO DE TRAE.

INCREMENTO DEL
CAPIIAL DI TRABAJO

IN

CAPITA

I

TR B LA 10

CALCULO DE CAFITAL DE TRABAJO

1 2
70 % 80 %
7453 ASI1A,
4672 10403

149344 21806
4836 5451

41305 46678

4R36 5451

36469 41227

o 4758

VERSION FIJA

L DE TRAB. AL 100%

yerSI0OW  TOTAL

490 %

9583
12134
24268
6067

52052

6067

454985

4758

46,803,000

47,543,000

ARl -

100 %

10648

13364 -

26728
6682

57422

6682

50740

4755

50,740,000

EN FILES DE PESOS.

100 ¥

10648
13364
26728

€682

57422

66R2

50740

100 %

10648
13524
27048

6762

57482

6762

51220

4zc

7

100 %

10648
13364
26728
6682

57422

6682

50740

- 480

B,leb

100 %

10648
13364
26728

/

6682

57422

6682

50740



5.6 FINANCIAMNIENWNKTO

De la inversidn toptal efectuada de 97.543,000 pesos , -
60 millones corresponderdn al capital ajeno, v - - -

37.543,000 pesos a capital propio.

Los 60 millones de financiamiento se pacardn a un inte-
rés anual de 17 % sobre saldons insolutos, con un perio-
do de cracia de a”o y medio (tiempo de construccidn),
£1 pro-rama de amortizacidén del préstamo aparece en el

(
cuadro 2.



CUADKO NO. 2

PROGHRAFA DE AMORTIZACION DEL RRESTAMO Y PAGO DE INTERESES AL 17% ANUAL
(miles de pesos)

ANO SALDC AL PRIN INTERESES INTERESES AMORTIZACION SALDO A

CIPIO DEL ANG  CALCULADOS  PAGADOS FIN DE AND

0 60,000 15,300 -15,300 —e--e- 60,000
1 60,000 10,200 -10,200 -6,000 54,000
2 54,000 Yy, 180 -4, 180 -6,000 48,000
3 48,000 8,160 -8, 160 -6,000 42,000
4 42,000 7,140 -7,140 -6,000 36,000
5 36,000 6,120 -6,120 -6,000 30,000
6 30,000 5,100 -5,100 -6, 000 24,000
7 24,000 4,080 -4,080 -6,000 18,000
8 18,000 3,060 -3,050 -6,000 12,000
Y 12,000 2,040 -2,040 45,000 6,000
10 6,000 1,020 -1,020 -6,000 0



5,7. DETERNINACION DE LA TASA INTERNA DE RENDIMIENTO(TIR)
/

Un indicador de la rentabilidad del proyecto es la de -
nominacda Tasa Interna de Rendimiento. Esta se define cp
mo el valor de la tasa de actualizacidn que iguala en-=

tre si las corrientes temporales de ingresos y costos.

(4),(9)
Para obtener la T.I.k. del presente estudio fue necesa

rio llevar a cabo la elaboracidn de un Estado de Pérdi-
das y Ganancias, Cuadro 3; un Programa de Inversiones,
Tabla 11; y un perfil de flujos Netos de Efectivos, ta

bla 12, para cada afo del horizonte de nuestro proyecto.

De la conjucacidn del flujo total de inversiones, flu--
jos netos en la fase productiva y flujo de liquidacidn

se obtiene el perfil de flujos netos de efectivo. Final
mente en el Cuadro No. 4 se encuentra el cdlculo de la

tasa interna de Rendimiento que es de 11.8 %



A.

ANOS

INGRESOS TOTALES

VENTAS NETAS

VENTAS DE EWUIFO

B,

COSTOS TOT. (TABLA)

COSTOS DE PRODUCCION

C.

D.

£,

ENPLAZOS

UTILIDAD BRUTA

INTERESES POR FRES-
TANDS A LARGO PLAZO

ANORTIZACION DE LOS

INTERESES PALADOS DURANTE

EL PERIODO DE INSTALACION.

Fiid

UT. AJUSTADA C-(D+E

)

INPUESTOSs 42% I.S.K.

MAS B% de R.U.T.

UTILIDAD NETA.

Uf. NETA AJUSTADA,

DEPRECIACION Y ARNOR

EFECTIVO CENERADO.

H+E

T.

I+d

119555
1149555

106346
106346

131594

10200

1530

1429

714.,5

114.5

2244.,5

4373

6617.5

Y2 -

136635

136635

118435
119435

16700

9180

1530

54940

2945

2945

4525

4373

8840

CUADRO

€STADO DE

3 4
153714 170795
153714 170795
133474 147014
133474 147014
20240 23781
8160 7140
1530 1530
10550 16131
5275 7555.5
5275 7555.5
6805 Y0BS.5
4373 4373
11178 13458.5

PERDI

NO. 3

DAS Y

170745
170745

147014
147014

23781

6120

1530

13401

8065.5

8065.5

9545.5

4373

13Y68.5

GANANCIAS

171045
170795

250

150514
148764
1750

20531

5100

1530

13401

64950.,5

© 6950.5
8480.5
4373

12853.5

(miles de pesos)

170795
170745

147014
147014

23781

4080

1530

18171

908515
4085.,5
10615.5
4373

14488,5

. 170745
170795

147014
147014

23781

3060

1530

19141

95955

45455

11125 &

4373

154498.,5

170795
1707495

147014
147014

23781
2040
1530

20111

10105.5
10105.5
11635.5

4373

16008.5

10

170795 °
1707495

147014
147014

23781

1020

1530

21231

10615.5

10615.5

12145.5

4373 .

16518.5



TABLA 11

PROGRANMA DE INVERSIONES
(MILES DT PESOQS)
A B 0 D £

FLUJO De rECURSO DE AMORTIZACION INT DURANTE FLUJO DE PEXICDO
InvzrsS, PRESTAND A DEL FRESTANO PERIODO DE INVERS.

LARGO PZO. A 10 ANDS. - INSTALACION
- 47,543  £0,00C o e ~ 15,%80 . - 52,84% D
o = - 6,000 - - 6,000 1
i o - 6,000 P - 6,000 2
I = - 6,000 = - 6,000 . 3
" Al - 6,000 = - 6,000 4
o L - 6,000 o - 6,000 5
e e - 6,000 - - 6,000 6
= i - 6,000 = = 6,000 7
T A - 6,000 2 - 6,000 8
x e - 6,000 = - 6,000 Y
s = - 6,000 s - 6,000 10
oy e ‘ 5= S 58,295 LIG.



ARNDS

FLUJO DE IN
VERSTONES

-52,843

- 6,000

- 6,000

- 6,000

- 6,000

- 6,0C0

- 6,000

- 6,000

- 6,000

- 6,000

58,295

PEESSESREENENT o U @

DE FESQOS )

B

EFECTIVO
CENCHADC

6,617.5

8,858
13,458.5
13,968.5
12,853.5
14,988.5
15,498.5
'16,008;5

16,518.5

Y4 -

B

FLUJC NETOD

DE EFECTIVO

52,843

617.5

5,178

7,458.,5

7,Y68.5

6,853.5

8,488.5

Y,498.5

10,008.5

10,518.5

58,295



ANDS
00
0 1
1582
2.3
34
4 5
5 6
6 7
7 8
8 Y
y-10
10-11
i

CUADRO NO. 4

TASA NTERNA
miles de pesos)

A B
FLUJO FACTOR AL
15% VPN
-52843 .B696
617.5 . 7561
2848 6575
5178 BTN
7458.5 L4972
7968,9 L4332
6853.5 3159
BYB8.5 » D268
Y448 .5 .2842
10008.5 24772
10518.5 .2149
58245 . 1864

TASA INTEKNA DE KENDIMIENTO = 11.8 7%

5322
o GBS B
5322+4626

/

X 5

DE

A

-4

08Y6

1

/o

95

RENDIMIENTO

X B

5952

467

1905

2460

3708

3444

2576

2438

26499

2474

2260

Yn26

c

FACTOR AL
10% VPN

. 9040

8264
o TSNS
.6830
.620Y
.5644
«5131
L4665
.4240
'.3855
.3504

.3186

11.8 %

A XE

-44C34

510.3
2177.3
3536
4630
4497
3516
4192
4027
3858

3685

18572

+ 5322
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I.

II.

En 1Y78 aproximadamente el 15 % del total de fertili-
zantes nitrogenados y fosfatados gue se consume en Mg

xico es importado.

Para evitar lo anterior se plantea: aoroveéhar la pré-
duccidn masiva de amoniaco de las nuevas plantas de -
Pemex, para su aplicacidn directa, la utilizacién de -
fertilizantes liquidos y los excedentes de dcido fosfg

rico de la unidad de Fertimex en Pajaritos, Ver.

Ademds de esto, Fertimex tienme programado para el pe--
riodo de 1978-81, ampliaciones en sus plantas de sulfa
to de amonio; asi como también la instalacidén de plan-

tas de Urea y superfosfato simple.

Por otro lado, para 1981, el complejo industrial L&za-
ro Cdrdenas podrd elaborar fosfato diamdénico, comple jo
NPK y Nitrato de amonio. Para 1Y83, Nexaro, S.A. termi
nard su planta de Caprolactama con capacidad de 100,008
ton/afo, produciendo por lo tanto 480,000 ton/a®o de -

sulfatao de'amonio.

En México como en todé el mundo, el sulfato de amonio
ha sido uno de los fertilizantes de mayor demanda, en
competencia con los fertilizantes orgdnicos. Este pro-
ducto fue producido en un principio como subproducto -
en muchos procesos industriales, prefiriéndoserdespués

su produccidén en forma directa.

-l



III.

Iv.

La produccidén de sulfato de amonio se inicid en México
en el afo de 1951 con la empresa estatal Cuanos y Fer-

tilizantes de México, S.A.

£l sulfato de amonio se produce por dos formas: direc-
to e indirecto. Para la produccidén en forma directa, -
es decir, la reaccidn entre el amonfaco y el dcido sul
furico hay dos tecnologias utilizadas: la Chemico Cons
truction Corp. y la Struther Wells., En la forma indi-

recta, el sulfato de armonio se produce como subproduc-
to en ciertos procesos, como en el de la caprolactama

y el Acrilonitrilo, También hay procesos, en los que -
se produce, ya sea amonfaco o dcido sulfirico que pos-
teriormente son utilizados para producir el sulfato de
amonio en forma directa, Las empresas que lo producen

son: Sicartsa, AMNMSA, Pefoles e Industrial Minera Méxi

Co.

Los problemas que se presentan en la elaboracidn del -
sulfato de amonio, se pueden reducir a dos secciones
la de formacidn de los cristales de sulfato que se iie
va-a cabo eﬁ las unidades de cristalizacidén y la sec~--
cidén de lavado 'y secado de cristales, En la primera sec
cidn los puntos claves para alcanzar el tamafo adecua-
do del producto sbns la pureza de los reactivos y una

buena seleccién de la unidad de cristalizacidn.
L}

En lo que respecta al lavado y secado de cristales, o-



peraciones que se llevan a cabo en las centrifugas y -
secador rotatorio, se debe observar un cuidadoso mante
nimiento de estos equipos debido a la alta corrosivi--

dad del producto.

Debido a los déficits de produccidn de sulfato de amo-
nio registrados en afos anteriores, la politica de fFer
timex en ados futuros se basard en el aumento de las -
capacidades de las plantas instaladas en la Republica

Mexicana; este aumento serd de 850,000 ton/a®o lo que

representa un 85 % en relacidén a la capacidad instala-
da, Con lo anterior se podrd llecar a ser autosuficien
te., Ademds de esto, para 1983 la empresa NMexaro, S.A.,

Produciré como subproducto 450,000 ton/a3o0 de sulfato

de amonio. Por medio del andlisis de la proyeccidn de

la demanda para el periodo 1Y978-88 se observa:que du--
rante el lapso 7Y-81 habrd importaciones de este pro--
ducto; poéteriormente, al hacer ampliaciones a la plan
ta ya existente y poner en operacidn nuevas plantas en
1981 y 1983 se presentardn excedentes de sulfato de a-
moﬁio con la posibilidad de exportacidén a paises de Cegn
lroamérica, debido a su precio competitivo en el merca
do internacional, por lo que propone la instalacidn de

una planta de sulfato de amonio que tendria la funcidn
de evitar las importaciones y posterinrmente ayudar a

la exportacidn.

- G4 -



Del andlisis econdmico de la planta propuesta se obtu-
vo una tasa interna de rendimiento de 11.8 %. Compara-
da con el interés bancario que actvalmente llega a --
18.6 % como mdximo, esta tasa resulta baja, pero debe-
mos tener en cuenta gque en la evaluaciodon de la T.I.R.

hubo una sobreinversién, ya que se considera que la -
planta opera aisladamente, es decir, por propios recur
sos. Normalmente, este tipo de plantas se encuentran -
lformando comple jos de fertilizantes con lo que los cos
tos de infraestructura descienden por la participacidn
equitativa de todas las plantas que integran el comple

jo.

RECOMENDACIONES

- Agregar pequefias cantidades de fosfato de amonio vy
y urea para eliminar el efecto de los iones Fe3+ --
que puede presentarse en-ciertos casos como contami
nante en el dcido sulfdrico.

2 2
*, mg“*) para -

- Adicién de aditivos (Fez*, urea, Al
me jorar la granudoﬁetria.del sulfato de amonio.

- Mantener un plan estricto de mantenimiento en todos
los equipos debido a la alta corrosividad del sulfa
to de amonio.

- La planta de sulfato de amonio se recomienda insta-
larla formando parte de un complejo de Fertilizan--

tes con el fin de prorratear los costos de infraes-

tructura y asi aumentar la T. I. R.

A
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