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INTROBUCCION

La tecnologia de los fertilizantes ha tenido una historia varig
da. En el inicio de esta.industria, que cubre el periodo com-
prendido por el inicio de produccidén de fosfato en 1831 y el
inicio de produccién de amoniaco por el proceso Haber en los Es
tados Unidos en 1821, la marcha de su desarrollo fue muy lenta.
La industria antigua de un simple tratamiento {curado o fragua-
do)} de subproductos de otras industrias como materias primas en
la produccidn de fertilizantes, jugaron un papel muy importante.
Durante las tres décadas siguientes nuevas salidas fueron mis
comunes, pero la produccifn principal de fertilizantes fue qui-
28 mis de mezclado y manejo manual de materiales que una indus-
tria quimica. En los inicios de 1950 se tuvo un aceleramiento
en el ritmo de nuevos desarrollos; de hecho parece justificado
decir, que la mitad del siglo presente es el dato mds importan-
te en la historia dec la produccién de fertilizantes, marcando
el inicio de un perfiodo en el cual crecif la importancia de los
fertilizantes y también se incrementaron las investigaciones vy,
desarrollos, empujando asi la manufactura de fertilizantes a
una posicién principal entre las principales industrias del mun
do, Hoy el tratamiento primitivo de¢ las materias primas de ferti
lizantes ha casi desaparecido, y aunque las operationes de mez-

clado del pasado son quizid una parte principal de la industria, &s
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tas son ahora mis sofisticadas. Esto es particularmente verdad
con respecto a criterios para los materiales usados en el mez-
clado, . con consecucntes incrementos en complejidad de los proce
sos para la manufactura de los materiales. Hay también .un con
tinuo crecimiento en la produccidn de los fertilizantes "quimi-
camcntg-mezclados“, los cuales involucran operaciones quimicas
para todas las etapas de manufactura, incluyendo la produccibn
del producto final.

Por otro lado, el consumo de fertilizantes se esti incrementan-
do a un ritmo acelerado. Las principales causas de éste, es cl
r4pido cambio en la manera de cultivar las tierras, que parte
de una actividad de subsistencia, llevada principalmcnte sobre
una base tradicignal, a una operacién comercial de produccién
de alimentos, incorporando métodos cficicntes tales como los
usados en cualquier otra cmpresa préspera. Los agricultores de
hoy son més concientes del valor de fertilizar como una herra-
mienta eficiente de aumentar la produccién que sus antecesores,
Por otra parte, esta industria se ha ido incrementando constan-
temente al utilizafse para una mayor produccién de alimentos,
debido-al crecimiento desmedido de la poblaciéﬁ mundial., Bspe
cialistas en cuestiones de demografia y de alimentos, concuer-
dan en que el control poblacional no se lograra atiempo, antes
de evitar que cl hambre se generalice en ¢l préximo siglo, y
que el incremento en la poblacidn de alimentos por mancras. mis

eficientes de cultivo -del cual la fertilizacién es una parte
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importante~ debe atacar este problema en el futuro inmediato.

La acepfaei&n general de esto, lo confirman los programas am-—
plios de construcci8n de plantas de fertilizantes en los paises
en desarrollo, en donde el problema de sobrepoblacién es més in-
tenso. En el pasado, la Industria de fertilizantes no fue sola-
mente una simple iIndustria, sinc que también estaba fragmentada
(no integrada). Hubo una industria de nitrSgeno, una industria
de fosfato mineral, una industria de potasa mineral y una indus-~
tria de mezclamiento de fertilizantes -cada una de ellas separa
da e independiente.,

Desde hace tres d@cadas, se ha desarrollado una integracifn en
esta industria, en el sentido de que ahora una compafiia no sblo
se ocupa del procesamiento y- acabado de los fertilizantes, sino
tambifn de la explotaciBn o adquisiciBn directa de las materias
primas.

El principio de esta integraci@n se debe a la entrada de las com
pafifas petroleras, con sus maferias primas para la produccifn
‘de nitrégeno, en el campo de lcs fertilﬂzautesL

El crecimiento ffsico de la industria de los fertilizantes ha
sido especialmente rfpido en las dos Giltimas décadas, particular-
mente durante los Qltimos 25 afos, y es una buena razBn para
proyectar este ritmo de incremento en un futuro cercano, Lo
anterior se muestra en la figura A.

Lo descrito trata de enfatizar la importancia que tilene la inves
‘tigacibn y desarrollos en el campo de los fertilizantes. La po-

sicifn presente de la manufactura de fertilizantes comoc una in-
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dustria quimica ptincipal o tal vez una de las principales se
debe principalmente a la gran cantidad de investigaciones y desa
rrollos hechos en los Gltimos afios. La tecnologia de los ferti
.lizantés del pasado no se compara a la tecnologia de fertilizan
tes de hoy, del mismo modo los procesdos antiguos no dan la eco-
nomfa necesaria para soportar el creciente ritmo de consumo. La
investigacifn por muchas organizaciones -comerciales, universi-
dades y gubernamentales- ha hecho posible desarrollar nuevos
productos y procesos necesarios para construir una industria mds
actualizada.

Por lo expuesto anteriormente, el presente trabajo tiene como fi
nalidad primordial el dar a conocer de manera general la evolu-
ci6n de la tecnologia mundial de los fertilizantes y, al mismo
tiempo, la tecnologfa que utiliza México, para posteriormente
dar la posicifn que &sta guarda con respecto a la mundial.
Tenemos la intencifn de que el trabajo sirva de aliciente para
realizar un estudio mis profundo en un 4rea tan importante como

lo es el campo de los fertilizantes.
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I. a IMPORTANCIA DE LOS FERTILIZANTES

Desde su origen, la poblacifn humana se ha enfrentado al proble
ma mds apremiante de su existencia: el de asegurar su alimenta-
cifn. En la actualidad, debido al vertiginoso ¢recimiento de
la poblacién, es necesario también incrementar la produccién de
alimentos en una proporcifén directa al aumento demogridfico. Tal
incremento puede lograrse de varias formas: al ampliar las &reas
cultivables, mejorando las variedades de semillas destinadas a
los cultivos; proporcionando a los cultivos los nutrimentos ne-
cesarios para incrementar la masa de producto por unidad de su-
perficic o al combinar las alternativas mencionadas.

Los agrSnomos han elegido, para aumentar la produccién de ali-
mentos, incrementar los rendimientos de producto por unidad de
superficie; es decir, aumentar la masa de producto por hectérea.
Para lograrlo, .han recurride a un estudio profundo de los efec-
tos de la aplicacién de nutrimentos a los cultivos, en combina-
cién con el uso de variedades de semillas mejoradas, sin perder
de vista los factores del clima, del suelo, ademfs de los biols
gicos que afectan a la planta en su desarrollo (caracterfisticas
genéticas de cada planta}.

El grado dg fertilidad del suelo se define por su capacidad de
suministrar nutrientes a la vegetacidn que sobre él crece. Asi
como existen suelos con alta fertilidad, se pueden encontrar

suelos de baja fertilidad, dependiendo del material parental del
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que se formaron, de los procesos de formacién, de las condicio-
nes climatoldgicas, de la edad, de los procesos erosivos y del
grado de explotacidn a que hayan sido sometidos.
En el caso de los suelos pobres, es posiblec mejorar o restituir
el grado de fertilidad con el uso de fertilizantes quimicos y
abonos orgénicos, considerando la cantidad de humedad disponi-
ble para su aprovechamiento, los métodos de aplicacién y los re
querimientos. nutrientes del cultivo.
La manera mis éficiente, rdpida y econfmica de aumentar 1la fer-
tilidad del suelo es a través de la aplicacién de fertilizantes
que proporcionan de inmediato a los cultivos los nutrientes in-
dispensables para su Sptimo desarrollo y rendimiento.
Como productos, los fertilizantes son usados para suministrar
elementos nutrientes indispensables para el crecimiento de 1las
plantas; €stas requicren de tres sustancias bésicas para su de-
sarrollo: carbono, hidrdgeno y oxigeno, que se sustraen del agua
y del aire. Los doce elementos nutrientes esenciales para su
desarrollo los adquieren del suelo 'y se clasifican en:

PRIMARIOS: Nitrdgeno, f£6sforo y potasio

SECUNDARIOS: Calcio, magnesio y azufre

OTROS: Cobre, manganeso, hierro, boro, zinc y

molibdeno.

Sin enbargd, en.explotaciones agricolas y forestales, la repo-
sici6n natural de estos nutrientes no es suficiente para compen

sar su consumo, por lo que es necesario agregar cantidades com -

—8-



plementarias de éstos, principalmente aquellos compuestos con
alto contenido de nitr6geno, f£4sforo y potasio.

En los suelos mexicanos se observa deficiencia de 1los nutrien-
tes primarios, principalmente de nitr6geno. Las deficiencias
en elementos secundarios son menos frecuentes y scveras. Los
dltimos nutrientes, son elementos requeridos por las plantasen
muy pequefias cantidédes. Sus deficiencias son muy caracteris-
ticas y en zonas especfficas los rendimientos pueden decrecer
considerablemente.

La accién de los fertilizantes se manifiesta de manera directa,
a trav€és de una respuesta vegetativa y en el incremento dc gra
no o de fructificacién, cuando la aplicacifn abastece la nece-
sidad del cultivo en nitrGgeno, nitrdgeno y fésforo o nitrége-
no, f6sforo y potasio, para favorecer y sostener la formacién
de materia orgdnica _de la planta.

ElL nitrSgeno, al ser componente de la clorofila, de los aminod
cidos y de las proteinas, entre otros integrantes de las plan-
tas, al contener los suclos cantidades muy limitadas de este
elemento, se convierte en el nutriente clave de la agricultura
nacional,

La mayor parte del territorio nacional cultivable, no se ferti
liia y, afin en las zonas donde se hace, es inadecuado ¢ irracio
nal el empleoc de los fertilizantes, aunado a un subdesarrollo
tecnolfgico. Lo anterior se pone de manifiesto al comparar los

rendimientos de dos toneladas por hectdirea de mafz que se obtie
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nen en México, mientras en los Estados Unidos de Nortcamérica -
son de siete toncladas por hectdrea para zonas de riego.

El uso de los fertilizantes en la agricultura moderna o tecni-
ficada, ha tenido y puede y debe tracr como resultado el aumen
to de la productividad agricola, mejoramicnto nutricional del
‘producto de cosecha, ingresos redituables al productor, utili-
zacién de técnicas industriales complementarias, desarrollo so

cio-cultural de la comunidad y tecnol6gico del agricultor.
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COMPOSTA.- En la produﬁci6n agricola y de jardineria se produ,
ce un gran nimero de sustancias que no se utilizan para la ali
mentacién del hombre y de los animales, pero tampoco pueden

usarse para la nutricién de las plantas como son: El bagazo de
cafia de azGicar, lodos, hierbas, basuras, cenizas, etc. Con el
tratamiento de los materiales citados, se obtienen compostas

que se conocen como estiércoles artificiales, y pueden emplear

se en lugar del esti€ércol del establo.

LLEGUMINOSAS.- También se conocen como abonos verdes las plan-

tas cultivadas que se entierran para enriquecer el suelo con

-sustancias orgénicas y nitr6geno. En general, se emplean le-

guminosas porque son ricas en compuestos nitrogenados; consti-
tuyen una fuente de nitrégeno orglinico; liberan y movilizan
las sustancias minerales del suelo, incrementan la actividad
microbiana; abastece al subsuelo con materia orgdnica y, por
Gltimo, son medios de defensa contra la erosi6n.

TURBA.- Es obtenida por la descomposicif6n natural de residuos
vegetales que cubren la superficie del suelo. Este manto in-
crementa la penetracién de las raices en capas superiores del
suelo, cuya riqueza en nutrimentos es mayor. Ello conduce tam
bién al mejor aprovechamiento de los nutrimentos de los ferti

lizantes.
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FERTILIZANTES INORGANICOS

Los fertilizantes inorgdnicos contienen uno o mids nutrientes,
que estfin contenidos en forma concentrada y fficilmente soluble
Casi la totalidad de ellos contiene una cierta cantidad de nu
trimentos, por ejemplo: sulfatos, cloruros, calciso, etc., que
en parte favorecen también el crecimiento de la planta.
Los fertilizantes inorgdnicos, se pueden clasificar en la si-
guiente forma:

NITROGENADOS

- FOSFATADOS

POTASICOS

NITROGENADOS.- El nitrégeno no ‘se halla en las rocas ni . en los
minerales primarios de la corteza terrestre. Todo el nitr6ge-
no del suelo proviene de la atmbésfera, a través de los proce-
sos de fijaci6n que producen la combinacifn de este elemento
con el hidr6geno o el oxfigeno. La atm6sfera contiene casi el
78% de nitrégeno; sin embargo, no puede ser utilizado directa-
mente por las plantas superiores, ya que requiere la previa
combinacifén con hidrégeno o con oxigeno. Los fertilizantes ni
trogenados se pueden caracterizar de acuerdo con la forma en
que se presente este elemento, a saber:

Fertilizantes nftricos (nitrato de sodio, nitrato de calcio,

nitrato de potasio)
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Fertilizantes amoniacales (sulfato de amonio, cloruro de amonio,
soluciones amoniacales)
Fertilizantes amidos (urea).
FOSFATADOS.- La materia prima para la obtencidén de la mayorfia de
los fertilizantes derivados del dcido fosfOrico son los fosfatos
naturales, principalmente la fosforita y la apatita: por su com-
posici6n las apatitas se diferencian en fluorapatitas e hidroxi
lapatitas. Los fosfatos naturales se evaltian principalmente
por su contenido de P305.
Semejante al caso de los fertilizantes nitrogenados, los fosfa-
tados se pueden subdividir en dos grupos segin sea la forma de
combinacién y grado de aprovechamiento que presente en P0s5.
Fertilizantes solubles en agua: superfosfato simple (16-20% de
P205) superfosfato triple ( 43-49% de P035).
Fertilizantes fosfatados solubles en &cido cftrico o citrato de
amonio: escorias; fosfato dicdlcico (39% de P0g).
POTASICOS.- Los fertilizantes potisicos se caracterizan por pre
sentar su potasio en forma soluble en agua y de ser fdcilmente
asimilados por la planta. No obstante, a estc nutrimento se le
clasifica segdn el contenido de potasio y clase de anién que lo
acomﬁnﬁa. Su contenido potdsico se da, convencionalmente, en
forma de Sxido o sea K20. Los tipoé de mayor importancia son:
Cloruro de potasio (50-60% de K20)
Sulfato de potasio (48-521 de K20)

«17=



i. b.2 DE ACUERDO AL CONTENIDO DE NUTRIMENTOS

Clasificacién dec los nutrimentos.
Considerando los elementos que las plantas requieren en mayor o
menor proporcifén, o bien que mds frecuentemente escasean en la
superficie arable, se clasifican en:

MACRONUTRIMENTOS y

MICRONUTRIMENTOS
MACRONUTRIMENTOS .- Estos se dividen en mayores y mcnorés.
Mayores.- Los nutrimentos que las plantas requieren en mayor
cantidad son: nitrdgeno (N); f6sforo como anhidrido fosfﬁricolo
pentéxido de fésforo (Pz05); y potasio, como 6xido de potasio
(K20).
a.- NitrSgeno: es un componente de los aminoicidos que, junto
con el magnesio, son los finicos elementos en la molécula de la
clorofila. Una deficiencia de ella puede causar clorosis; es
decir, poco contenido de clorofila. El crecimiento de la plan
ta estd asociado con la adecuada dosificacifn de nitrbgeno, ya
que jueﬁa un ﬁapel importante en la divisi6n celular de 1la plan
ta. Una deficiente nutricién de nitrdgeno limita el crecimien-
to de los cuitivos; sin embargo, una cantidad excesiva puede
causar acumulacién no protéicas de nitrdgeno, produciendo coﬂ—
tracciones t6xicas de nitratos.
b.- F8sforo: aunque las plantas no requieren grandes cantidades

de este elcmento en comparacién con el nitrGgeno, su ausencia -
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Iimita el crecimiento de 1la planta. Tiene influencia en muchas
funciones vitales como la fotosintesis, la utilizacién de azi-
cares 'y almidones, y en procesos de transferencia de energia.
La calidad y facilidad de maduracién de las semillas estéd liga
da a la buena nutricidn de f6sforo. Las plantas j6venes absor-
ben f£6sforo muy rdpidamente; adecuadas cantidades de €1 incre-
mentan el tamafio de las rafces.

c.- Potasio: El potasio es el tercer nutrimento mayor de¢ las
plantas. Actfia como un .catién libre; es decir, no. forma par-
te de compuestos, como el nitrSgeno y el f6sforo. Es esencial
en procesos como la fotosintesis y en el perfiodo de formacién
de la fruta, ademfis de dar resistencia a la planta contra enfex
medades en la época de invierno. Desempefia un papel importante
en la transformacidn de los azficares y otros productos, ademis
de ser necesario para la formacién de aminodcidos y protefnas.
Menores.- El calcio y el magnesio tienen la funcifn de actuar
como bases para neutralizar la acidez de los fertilizantes, en
tanfo‘que el azufre se emplea, por su efecto acidificante, en
los fertilizantes alcalinos. Reduciendo la acidez del fertili
zante se incrementa la actividad microbiana, ademds de que el
calcio disminuye 1la solubilidad y toxicidad de elementos como
el manganeso, cobre y aluminio.

El azufre es absorbido por las plantas como i6n sulfato (S03),
cuya deficiencia en las plantas produce efectos similares a -la

falta del nitrGgeno, ya que es un componente importante de las -
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proteinas y de otros compuestos.

MICRONUTRIMENTOS.- Estos son el boro (B), zinc (Zn), hierro
(Fe), mobibdeno (Me), manganeso (Mn), cobre (Cu). El efecto de

" cada micronutrimento en la planta es complejo. En términos ge-
nerales juegan un papel importante en el mctabolismo y en la
funcién genética de la planta. La deficiencia de boro, entre
los micronutrimentos, es la que con mayer frecuencia ocurre en
los cultivos agricolas, su presencia es necesaria en las partes
de la planta donde se verifica una actividad celular.. La dispg
nibilidad y asimilacién de boro, cobre, hierro, manganeso y zinc

aumenta en suelos que tienen un PH entre 5 y 7.
CLASIFICACION DE LOS FERTILIZANTES COMERCIALES

Son considerados fertilizantes comerciales los que contienen
nitr6geno, f6sforo y potasio. De acuerdo con ello, sc clasifi
.can industrialmente seglin el elemento que aporten en: fosfata
dos, potdsicos, nitrogenados; f6rmulas complejas y mezclas fi
sicas.

NITROGENADOS.- Los fertilizantes nitrogenados inicialmente se
‘obtuvieron de fuentes orgfinicas como la sangre, los desechos
animales o vegetales, y mediante la siembra de leguminosas. Por
- otra parte, como fuentes adicionales de nitrégeno, el guano,
el nitrato de sodio natural de Chile, el sulfato.de amonio sub

producto de gas de hulla y la cianamida cdlcica: Como. conse-



cuencia de la sfintesis del amoniaco la produccién de fertili- -
zantes nitrogenados se ha incrementado notablemente.

En ‘la actualidad se disponc de una gran variedad de fertilizan
‘tes nitrogenados como el sulfato de amonio (20.5% N); cloruro

de amonio (24% N); urea (46% N); fosfato diamSnico (18% N}, y
derivados del Adcido nfitrico, como el nitrato de amonio (33.5% N)
nitrato de calcio (15.5% N); y nitrofosfatos, ademis de las £6r
mulas compiejas NPK.

En México, el mayor consumo de fertilizantes nitrogenados corres
ponde al amoniaco anhidro, sulfato de amonis, urea, nitrato de
amonio y fosfato diam6énico. El sulfato de amonio es el produc
to que mis se consumié en un principio, debido a las importacio
nes del mismo y porque fue¢ el primer fertilizante nitrogenado
que se produjo en el pais. Posteriormente, la necesidad de usar
fertilizantes nitrogenados de mayor concentracién ( % de nitrg
geno por férmula), trajo consigo la produccién y consumo de la
urea y el amoniaco anhidro, aunque este Gltimo sSlo se aplica
en zonas donde la mecanizacién esti bastante avanzada.

En términos generales los fertilizantes nitrogenados son bastan
te solubles en agua; en el suelo se hidrolizan y se descomponen
en amonijiaco (NHS), i6én amonio (NHZ), nitritos (NOZ) y nitratos
(NO3). Los NO7) rédpidamente se transforman en nitratos por oxi
‘dacién. EerH: es absorbido por algunas plantas, aunque mis co
mdnmente se transforman en NO, .

3
Las. reacciones de los fertilizantes nitrogenados tienen cfectos
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residuales que es necesario considerar. El nitrato de amonio,

sulfato de amonio, cloruro de amonio y fosfato monoaménico in-
.crementan la acidez del suelo. La reaccién inicial del fosfa-
to diam6nico tiene un efecto alcalino, en tanto que la del ni-
trato de potasio, nitrato de sodio y nitrato de cobre es neu-
tra. Al aplicar la urea la reaccifn inicial de hidr6lisis tie
ne un efecto alcalino,

FOSFATADOS .- El superfosfato simple (20% Py 05] fue el primer
fertilizante fosfatado que se produjo en el pafs. Al iniciar-
se la producci6én de dcido fosfGrico fue posible obtener produc
tos diferentes al superfosfato simple, como el superfosfato
triple (46% de P30g) y las férmulas complejas NPK. Actualmen-
te los fertilizantes fosfatados de mayér consumo son el fosfa
:to diam6nico, superfosfato simple y superfosfato triple. E1
mayor consumo corresponde al fosfato diaménico, debido princi-
palmente a su elevado contenido de fésforo (46% P05) ¥y a su
mayor disponibilidad. Ademis contiene otro nutrimento: en ni-
trGgeno, en una concentracién del 18%.

Existen también otros compuestos fosfatados que se usan actual
mente,. como los perifosfatos (fosfatos condensados) 95% P20;35)
y los polifosfatos,

La asimilacién de los fertilizantes fosfatados por las plantas
dependen de su solubilidad, del PH y de la presencia de hierro,
aluminio y calcio en el suelo. En los suelos con PH menof de

6.5 y mayor de 7.5, los fosfatados se fijan con mayor rapidezi
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.por el lado ficido esa f£ijacién es ridpida si hay aluminio y hig
rro. Por el lado alcalino la fijacién es buena con el calcio.
POTASICOS.- En México la demanda de potasio se satisface prin-
cipalmente a partir del sulfato de potasio (50% K30) y el cloru
ro de potasio (60% Ky0), los cuales se aplican, sin combinar co
mo mezclas fisicas o bien como fertilizantes complejos. El1 con
sumo de fertilizantes potdsicos es menor en comparacién con el
de los fertilizantes nitrogenados y fosfatados, debido a la na-
turalcza de los suelos del pais, y a las cantidades que de ellos
requieren las plantas, por lo que se usan en forma general en
todos 1los cultivos. Ademis del sulfato de potasio y el cloruro
de potasio, hay otros fertilizantes potdsicos como el carbonato
y bicarbonato de potasio. (68% y 47% K,0 respectivamente), nitra
to de potasio (44% KEO), los sulfatos de potasio y magnesio

(26 a 30% KZD), siendo el cloruro de potasio el de mayor consu-
mo.

El suclo puede tener una gran cantidad de potasio, sin embargo,
s6lo una porcibn pequefia es asimilable por las plantas. Las
condiciones &ptimas del suelo para fijar el potasio se dan en
un PH ligeramente alcalino o neutro. .

FORMULAS COMPLEJAS.- Son productos que contienen nitr&geno, £6s
foro y potasio preparados mediante reaccifn qufmica de compues-
tos nitrogenados en fosfatados y‘un agregado fiéico de compues-
tos potfisicos. Normalmente las férmulas se obtienen en forma

de grinulos, donde todos ellos tienen una composicién quimica
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similar. Una de las ventajas del uso de estos productos con-.
si;te en que es que contienen los dos o tres nutrimentos mayo-
res de las plantas en un solo producto. En estos productoss por
ejémplo la f6érmula 13-13-13, el primer nfimnero se refiere al por
ciento‘de nitrégeno total (N), el secgundo al porciento total de¢
£6sforo como pentéxido de f6sforo (PZOS) y el tercero al porcien
tb de potasio como 6xido de potasio (KZO).

En la actualidad se elaboran f6rmulas con proporciones de nutri
mentos muy variadas, como: 1-1-1, 2-1-1 y 1-2-1, por ejemplo
1as £6rmulas 15-15-15, 20-10-10 y 15-30-15, todas elias en fun-
cién de las necesidades del agricultor, fijadas por la recomen-
dacidn‘de dosis que se le ha sefialado.

NEZCLAS fISICAS.- Son productos, como su nombre lo indica, re-
sultado de una mezcla de dos o mis productos fertilizantes que
contiene cuélquiera o todos los nutrimentos. En la elaboracién
de las mezclas ffsicas, se toman en cuenta la compatibilidad,
tanto del tamafio como del comportamiento quimico de los produc
tbs, yé que si no se hace, se presentan separaciones fisicas
entre ellos, que pueden‘afectar la homogeneidad de la fdrmulq;
En édnsecuencia, la distribucifén de los nutrimentos en el culg
tivq no serfa equitativa, o bien ocurrirfan reacciones quimicas
eﬁfre‘ellos para formar compuestos no solubles, qﬁe diffcilmen
te serfan asimilables por la planta., De acuerdo a lo anterior
en la prepafaciGn de las mezclas fisicas deben considerarse

las réglaé citadas a continuacidén o bien guiarse por la Fig. 1..
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. Fertilizantes que puedcn mezclarse {nmediatamente antes de usarse
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T

La harina de hueso puede mezclarae con todos los fertilizantes.
The fertilizer handbook 1972.

Fig. 1 COMPATIBILIDAD DE LOS FERTILIZANTES

Fuente: The fertilizer Institute.



- No mezclar los fertilizantes fosfatados con los compuestos -
que contengan cal, pues ello insolulliliza el pentdéxido de
£6sforo.

- Durante la aplicacién la mezcla de fertilizantes debe consex
var su homogeneidad por ejemplo: el fosfato diaménico con el
sulfato de amonio.

- No mezclar los fertilizantes amoniacales con los compuestos
alcalinos, como la cal, ya que ecllo puede ocasionar pérdidas

de nitr6geno en forma de amoniaco libre.
I. b.3 EN FUNCION DEL ASPECTO FISICO

De acuerdo a su aspecto fisico, los fertilizantes se clgsifiF
can en sdlidos y fluidos. o
SOLIDOS.- Estos se pueden presentar en forma de grdnulos o pol
vos.

En polvo.- En algunos casos es conveniente qﬁe el fertilizante
se presente en forma de s6lido, para que se distribuya bien en
el suelo, con objeto de obtener mejores resultados y mejor apro-
vechamiento. Lo anterior es deseable para fertilizantes poco
solubles; ademis es recomendable que se mezclen perfectamente

con el suelo, para que al reaccionar con &l, se hagan mis f4-

cilmente asimilables por las plantas. En todos los demds ca-
sos en que no existe el problema de solubilidad no es recomen

" dable el uso de los fertilizantes en polvo.
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En grdnulos.- Los fertilizantes granulados presentan buenas
condiciones para su manejo y distribucién, tanto manual como
mecinica. Estos productos vienen normalmente, recubiertos con
sustancias que los protegen de la humedad, evitando su apelma-
zamiento o disolucién durante el manejo. Dentro de esta clasi
ficacibn se distinguen dos tipos de productos, de acuerdo con
el equipo usado para su obtencifén: granulados y aperdigonados.
Los granulados se obtienen en tambores rotatorios y los aperdi
gonados en torres., El aspecto exterior de los grdnulos es mis
irregular que el de los aperdigonados, mientras que el tamafio
de los Gltimos es mis uniforme.

FLUIDOS.- Con este nombre se denomina a los fertilizantes " 1i-
quidos, que son empleados en sustitucién de los s6lidos donde
se cuenta con los medios para su transportacién y aplicacién,
se requieren tanques y conductos apropiados para ello. ' La pro -
duccién y el empleo de los fluidos ha’qdquirido gran importap
cia, debido a que presentan varias ventajas sobre los s6lidos;
homogeneidad en su composicién quimica, no presentan problemas
de segregacién o apelmazamiento, se pueden aplicar con plagui-
cidas o herbiciaas, cuando se requiera en los cultivos. .
_Tanto los fertilizantes fluidos como los s6lidos, pueden conte
ner uno, dos o tres nutrimentos mayores, es decir, tener la
f6rmula NPK en las proporciones requeridas por el agricultor,

Desde el punto de vista agron6mico, los fertilizaptes fluidos

son adecuados para todos los cultivos; sin embargo, su uso se
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justifica solamente cn donde se tenga que aplicar en grandes-
extensiones de cultivo, con equipo mecanizado y a poca distan
cia de la planta productora de dichos fertilizantes. Se pro-
ducen dos tipos de fertilizantes fluidos: los liquidos claros
Yy las suspensiones.

Lfiquidos claros.- Son todos los fertilizantes que no contiencn
s6lidos en suspensién y en general, son disoluciones de sales
soiubles en agua, a excepcifn del amoniaco y del agua amonia-
cal.

Amoniace anhidro.- Puede ser aplicado al suelo como tal o bien
con el agna de riego. Contiene de 81% a 82% de nitrégeno y es
el fertilizante de mfis alta concentracién de nitrégeno. Su
aplicacién requiere de un alto grado de capacitacidén técnica
en ¢l agricultor, de una nivelacién adecuada del terreno y de
la disponibilidad de maquinaria apropiada. La aplicacién di-
recta del amoniaco anhidro es una préctica generalizada en las
zonas mds tecnificadas del pafs.

Las disoluciones nitrogenadas se preparan a partir de amoniaco
del nitrato de amonio o en forma separada o e¢n combinacién.

De acuerdo a su presién de vapor se clasifican en: sin presién
y con presién.

Sin presidn.- Las disoluciones que no contienen amoniaco 1li-
bre o solo en pequefias cantidades. A temperaturas normales la
presién de vapor debida al amoniace que contiene es nula.

Con presi6n.- Las disoluciones de amoniaco en agua o en diso--
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luciones de urea de nitrato de amonio o la combinacién de &s-:
tas. De acuerdo a su presibn de vapor, se clasifican en: de
baja presién (menores de 1.4 Kg/cmz), de presidén media (de 1.4
a 7.0 Kg/cmz) y de presién alta (mayores de 7.0 Kg/cmz) a 40°cC.
Suspensiones.- Estos fertilizantes contiencn parte de sus com
ponentes en forma liquida y parte en suspensién en forma sGli-
da. A menudo se emplean los términos “fertilizantes en suspen
sién" y "fertilizantes en pasta” (slurries) en forma intercam-
biable para designar a todos los fertilizantes liquidos que
contienen s6lidos en suspensién. Sin embargo, estos productos
tienen diferencias importantes que ¢s necesario conocer. Los
fertilizantes en suspensifn son mezclas liquidas de materiales
s6lidos y 1fquidos, en bs cuales los s6lidos no sedimentan ri
pidamente y pueden resuspenderse ficilmente mediante agitacién.
En la fabricacién de estos productos a menudo se emplean cier-
tos tipos de arcillas como agentes suspensores.

Los fertilizantes en pasta son mezclas liquidas de materiales
s6lidos y 1liquidos, en las cuales los s6lidos sedimentan rdpi-
damente en la ausencia de agitaci6n, para formar una capa fir-
me que es diffcil de resuspender. Los fertilizantes en suspen
si6n se obticnen bdsicamente de tres maneras, que se conocen
como: el de mezclado caliénte, que implica la reaccién de neu-
tralizacién de fcido fosférico con el amoniaco, con adicién o
sin.ella, de mﬁterias primas suplementarias; el de mezclado se

micaliente, mediante el cual se obtienen fosfatos de amonio de’
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la reaccibn directa del dcido fosf6rico y del amoniaco, en tal
proporcién que se requiere poco enfriamiento. Por dGltimo, el
de mezclado frio consiste en una cperacién de mezclado gencral
mente de cloruro de potasio y dos disoluciones bases. En &sta

no se genera calor de reaccibn.
I. c. FACTORES QUE INTERVIENEN EN EL USO DE FERTILIZANTES

Para usar y aplicar los distintos fertilizantes comerciales
de que dispone el mercado, debe realizarse un estudio del sue
lo, del clima y de la planta por fertilizar, debido a que

influyen en el aprovechamiento de los fertilizantes.
I. ¢.1. SUELO

Las propiedades del suclo y los efectos de la fertilizaci6n
guardan estrechas relaciones; la correcta dosificacién de los
fertilizantes contribuye esencialmente al aumento de la fertji
lidad del suelo.

La finalidad de cada tratamiento fertilizante no es solamente
la de alcanzar un aumento temporai de los rendimientos, sino
de mantener y mejorar, simultineamente, la fertilidad del sue
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Para tal‘fin deben considerarse los siguientes paridmetros:
Reaccién del suelo (pH) .- Los valores de PH comprendidos en-
tre 6 y 7, resultan ser los mids favorables para el aprovecha-
miento de la mayorfia de los nutrimentos. Sin embargo, es ne-
cesario tomar en consideracién las exigencias especificas de
las plantas. E1l buen encalado del suelo y el cambio de pH

que ello ocasiona,rson necesarios pararla obtencién de una fa
vofable respuesta a los fertilizantes.

En los suelos fcidos deberi didrseles prioridad.a los fertili-
zantesrélcalinos (escorias bisicas, harina de hueso, fosfatos)
en tanto que los suelos de reaccién alqalina habrdan de emplearx
se, preferentemente, fertilizantes dcidos (sulfato de amonio,
nitrato de amonio, superfosfatos).

El efecto y el aprovechamiento de muchos nutrimentes, particu
larmente del f6sforo y de los menores, depende ampliamente del
pH prevaleciente en el suelo. Dentro de los limites de inten-
sa acidez el f6sforo se precipita en forma de fosfato de hierro
o aluminio irreversible, en tanto que dentro de los limites de
alcalinidad hay peligro de que sea fijado en forma de fosfato
tricdlcico. En suelo de reaccidn alcalina los fertilizantes
amoniacales son capaces de producir efectos t6xicos, debido al
desprendimiento de amoniaco libre.

Textura del suelo.- La textura hace referencia a la proporcidn
relativa, que hay en un suelo de particulas minerales clasifi-

cadas por tamafho, de mayor a menor; de las que se establecen
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tres fracciones: arena, limo y arcilla. Empero, la fraccidn
de arena se¢ subdivide en 5 grupos. En consecucncia, resultan
en total siete grupos de tamafios que se designan como separa-
aos del suelo. Las distintas combinaciones entre arena, limo
y arcilla forman los diferentes tipos de textura.

Si en el suelo hay mayor proporcién de elementos gruesos, co-
mo la arena, se tendri un suelc de textura gruesa; si predomi
nan los eleﬁenfos finos como la arcilla, se hablard de textu-
ra fina. Cuando un equilibrio entre los tres tipos de parti;
culas o al menos hay dos en gran prOpérciGn, se denominan sué.
los francos, que son los m4s adecuados para el cultivo y el
uso de los fertilizantes.

'Humedéd del suelo.- La humedad, considerada como la capacidad
del suelo para retener el agua, es un factor importaﬁte en el
cfecimienéo de los microorganismos y en la velocidad de descom
posici6n de la materia orgdnica; ademis favorece.ln disolucidﬁ
de los fertilizantes y de eéa manera lasvplantas pucden absor
'~ber los nutrimentos contenidos en estos productos, Auhque el
‘estédo de humedad del suelo varfa constantemente se pueden
distinguir los siguientes tipos:

Suelo saturado.- Se da cuando el agua ocupa todos los espacios
libres del suelo, lo que ocurre después de un riego o de una
lluvia. En caso de que el suelo no sea muy permeable o si tié
ne mucha pendiente, el agua escurriri por la superficie sin

ser aprovechada y causard dafios al suelo al arrastrar (erosién)
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las particulas de la superficie, Tal estado no es convenien-
te para el desarrollo de los cultivos, ya que las raices carg
cen de aire para su respiracién.

Capacidad de campo.- -Cuando por gravedad el suclo ha elimina
do toda el agua en exceso, tiene entonces la mixima cantidad
de agua que es capaz de retener, pues ocupa los microporos, en
tanto que él aire ocupa los macroporos. Este es el 6ptimo es-
tado para la aplicacién de los fertilizantes, ya que el agua
diluye 1la cantidad mfxima de los nutrimentos contenidos, que
pueden ser fdcilmente aprovechados por las plantas.

Suelo semihtmedo.- Este es el caso mis frecuente. El suelo
tiene una humedad inferior a la capacidad de campo, debido a
la evaporaci6én-transpiracién. La superficie del suelo se ha-
lla seca por efecto de la evaporacién y cada vez es menor 1la
cantidad de agua que rodea las partfculas del suelo.

El uso de los fertilizantes se limita, para el mejor aprove-
chamiento de nutrimentos por las plantas, al regadio del sue-
lo. El punto 6ptimo de humedad varfia entre 50 a 100 de la ca
pacidad de campo del suelo. La humédad estd intimamente liga
da a la textura del suelo y desde este punto de vista, los
suelos arcillosos son los mis adecuados.

Manejo del suelo.- Todas las condiciones del suelo anotadas
se determinan mediante un andlisis realizado a una muestra rTg
presentativa de cierta Area de terreno.

Para que los andlisis de suelos ofrezcan garantias deben cum- .
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plirse las dos condiciones siguientes:

a) Que la muestra sea representativa, lo mejor posible, de
la parcela o zona a estudiar.

b) Que los métodos de anflisis que se utilicen estén suficien
temente respaldados por experiencias con diferentes culti-
vos, de modo que haya una relacifn directa entre resultado
de andlisis y la respuesta al cultivo. En tal caso, si el
resultado ‘del anfilisis nos dice que el suelo es pobre en
fésforo, esto debe indicar que la cosecha, en un determina
do cultivo, aumentari o responderi considerablemente a 1la
aplicacién de fertilizantes fosfatados.

Toma de muestras.- A fin de obtener una muestra representati

va del suelo en estudio, se deberfn considerar las reglas si-

guientes:

1.- Profundidad. Para la mayor parte de los cultivos la mues

tra se tomard entre 25 y 30 cm. de profundidad; para praderas

y céspedes entre 5 y 10 cm. En otros cultivos de raices pro

fundas y &rboles, conviene tomar muestras del suelo'entre 0y

30 cm. y del subsuelo entre 30 y 60 cm.; ambas se deberin al-

macenar por separado.

2.- Herramienta. Se empleari una barrena o media cafia y si

no se dispone de ella puede utilizarse de una pala. La herra

mienta se deberd limpjar cada vez que s¢ tome una muestra nue
va.

3.- Superficie. No deberd tomarse la muestra que represente



una superficie mayor de cuatro hectdreas. Deberdn elegirsé
zonas uniformes, tomando muestras distintas para las que di
fieren en produccién, color y textura del suelo, haciendo
recorridos sobre la parcela en zig-zag o formando cuadros.
4.- Precauciones. No tomar muestras en lugares especiales;
canales, zonas erosionadas, limites de campo o lugares donde
se depositd estiércol, cal, fertilizantes, etc.
5.- Composici6én de la muestra. Hacer, en cada zona elegida,
de doce a veinte tomas de igual cantidad de muestra y mezclar
las bien sobre un plidstico, para reducir la muestra total que
represente al conjunto.
Andlisis de muestras.- Las determinaciones que se realizan,
normalmenpe, son las siguientes:

TEXTURA

pH

' CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

MATERIA ORGANICA

NUTRIMENTOS: N, P, K, Ca, Mg ¥ OTROS EN CAS0 NECESARIO
Pueden considerarse, ademis, problemas especiales, como la sa
linidad, el exceso de sodio, la toxicidad por ciertos elemen-

tos, etc.
1. c.2 CLIMA

El clima influye de manera determinante sobre el aprovechamien
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to de los fertilizantes, debido a la luz solar, la humedad y
la temperatura de suelo y del ambiente.

Temperatura.- La velocidad con que transcurren los procesos
metab6licos depende de la temperatura reinante. Las condi-
ciones Sptimas de temperatura bajo las que se presentan el
anobolismo y el catabolismo, varian de acuerdo al tipo de plan
ta de que se trate. En ello, ademds de la temperatura absolu
ta, es de gran importancia, la relacién que guardan entre si
las temperaturas diurnas y nocturnas. En general, en las re-
giones donde las temperaturas diurnas son elevadas, mientras
las nocturnas son bajas (suponiendo que los factores restan-
tes sean favorables), la planta puede emplear mayorcs cantida
des de fertilizantes que en las zonas donde predominan eleva-
das temperaturas nocturnas, En el caso de muchos cultivos tro
picales, especialmente el arroz, se ha comprobado que la dosis
6ptima de nitrSgeno es mayor que en las regiones frfas.
Precipitaciones.- Desde el punto de vista de la planta, una
fertilizacifn en forma s6lida puede ser finicamente efectiva,
cuanﬂo los nutrimentos son disueltos por el agua, puesto que
los vegetéles lo asimilan solamente de la faSc lfquida. Cada
suelo, asf como cada planta que dispone de una precipitacidnr
pluvial natural limitada, puede aprovechar solamente una can
tidad de fertilizantes equivalentes a la lluvia recibida.

Si las lluvias superan los 1000 mm, la posibilidad de sequfa

es tan poco probable que el empleo de fertilizantes carece de
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Tiesgo. Sin embargo, el empleo de fertilizantes se ha visto’
limitado por las sequias peri6dicas en las zonas entre 750 y
1000 mm. Un suelo que recibe tal cantidad de agua es mucho
mis fértil que el mds de 1000 mm. El empleo de fertilizantes
en zonas de precipitaci6n inferior a 650-750 mm. se halla 1i
mitade al suelo con regadfio. Toda cantidad de fertilizantes
que exceda de los limites correspondientes deja de tener va-
lor, ya que la insuficiencia de agua impide la correcta ab-
sorcitn y traslacién de los nutrimentos por los vegetales. Si
la planta cuenta con posibilidades de ser irrigada serd mayor
la cantidad de nutrimentos que pueda asimilar.

Luz solar.- La luz solar suministra la energfa que requiere
la planta para sus reacciones metabdlicas o sea, para la sin-
tesis de los carbohidratos a partir del bib6xido de carbono y
del agua, bajo la accién de los nutrimentos. Sin embargo, la
asimilacién de ciertos nutrimentos, especialmente el potasio,
no suele modificarse con el cambio de intensidad luminosa.
Por otro lado, la deficiencia de luz resulta ser, con frecuen
¢ia, un factor a considerar para la dosificacifn del nitrége-
no. El f6sforo y-el potasio actfian hasta cierto grado en for
ma contrafia al nitrégeno, pues permite a la planta realizar

un mejor aprovechamiento de la luminosidad.

I. ¢.3 PLANTA
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La planta se halla muy relacionada con las caracteristices

genéricas de la variedad de que se trate, ello determina que

no todes las plantas se comporten de la misma manera en con-—

diciones determinades.

Por ejemplo, existen plantas que absorben del suelo grandes
cantidedes de nitrégeno e inclusive lo toman del aire con ayu
da de bacterias nodulares pera satisfacer sus necesidades nu-
tritivas. Bxisten también plantas que no tienen respuesta
adecuada a la fertilizacién.

Actualmente la genética brinda nuevas variedades con mayor
capacidad de produccidbn, de mis celidad, mAas resistencia a

las enfermedades, pero mas delicadas y mas exigentes de nu-
trimentos.

I.d. RESENA HISTORICA DE LA INDUSTRIA DE LOS FERTILIZANTES

Fertilizantes Mexicanos, S.4., nacid con el nombre de Guanos y
Fertilizantes de México, S.A., segin Decreto Presidencial del

10 de junio de 1943, que se publicd en el Diarioc Oficial de la
Federacifn el 17 del mismo mes y afio, con una aportscidn de ca
pital de diez millones de pesos, que suscribieron el Gobierno

Federal en un 50% y Nacional Financiera, S.A., el 50% restante.
De acuerde =zl Decreto, el propbsito de la sociedad era aprove-—

char el guano de las zonas guaneras de los litorales de los*
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distfitos norte y sur de la Baja California, y de los estados
de Sonora, Sinaloa, Nayarit, Jalisco, Colima, Michoac&n y Gue-
rrero, hasta el puerto de Acapulco. Para estos propSsitos se
incorporaron al patrimonio de la Comisién de Fomento Minero 1las
zonas guaneras mencionadas y los yacimientos de guano de aves
marinas y de. guano de murciflagos existentes en el territorio
nacional.

Por virtud de la reservacién de estas zonas, a la Comisifn de
Fomento Minero, se ordenf que &ésta celebrase contrato de explo
tacién con la empresa que se forma, la que ademis de estos ob
jetivos sociales tuvo el de elaborar fertilizantes a bajo cos
to en beneficio de la agricultura nacional,

Con motivo de esta disposicibn legal, se creS§ la sociedad Gua
nos y Fertilizantes de México, S.A., con el fin de producir
fertilizantes orgdnicos, distribuirlos y venderlos, asi como
difundir las précticas para su mejor utilizacibn y cuadyuvar

al aumento de la produccién de alimentos para satisfacer la de

manda de los mismos.

Como se mencionS , inicia. sus actividades con la explotacién

de las zonas guaneras del pafis cuyas regiones Ticas en estos
yacimientos orginicos, por haber sido habitada desde tiempos
remotos por el cormorin, ave que hasta. hace muy poco tiempo -
sirviﬁ-como simbolo comercial.

Por ser este producto ofgﬁnico rico en nitrSgeno y f6sforo per

mitié fertilizar una buena porcifén de tierras abiertas al cul-
tivo en el pais.
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Las espectativas de produccién agricola en ese entonces, auna-
das a las labores que la Empresa llevd a cabo para difundir el
uso de los fertilizantes, trajeron como resultado que la deman-
da del producto fuera superior a la oferta. Por elle, la Em-
presa, consciente de su responsabilidad en el desarrollo agri-
cola nacional, en la década de los afios cuarentas, diversificé
sus actividades, pues ademis de la recoleccién de guano, cons-
truy6é las unidades de produccifn Mé&xico en 1945 y Guadalajara
en 1949, para producir harina de hueso,

En 1947 dentro del programa original que la Empresa pone en maxr
cha para producit los fertilizantes que el pafs demandaba, ini
cia sus operaciones la Unidad San Luis Potosi, cuyo objetivo
principal fue elaborar superfosfato simple, a partir de roca
fosférica importada de Florida, EUA. Con lo anterior, la Emprg
sa se incorpora a la naciente dinfmica de la industria quimica
y marca la pauta; que a partir de entonces habrfa de.seguir la
industria de los fertilizantes.

En 1948, se inicia la construccién de la Unidad Cuautitlén en
el Estado de México, para producir sulfato de amonio, superfos
fato simple de calcio, dcido sulflrico y amoniaco anhidro y que
constituyé el primer complejo establecido en América Latina y
fue hasta la-década de los afios sesentas los fertilizantes que-
mds se consumirfan en el pais, utilizando como materias primas
gas natural, roca fosférica importada y azufre de la desulfu-

racién del gas.
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El 15 de octubre de 1948, un nuevo Decreto Prcsidencial modifi-
ca la escritura de la empresa, y le confiere las funciones de:
comprar, fabricar, vender, importar y exportar toda clase de
fertilizantes,

El Gobierno Federal, alent6§ a la iniciativa privada a partici-
par en el campo de los fertilizantes, fue asi como se constitu-
y&é Fertilizantes de Monclova, S.A. (FERTIMON), en 1956 para que
se aprovechara el gas de los hornos de Mexcoke (Compaffa Mexica
na de Coke y Derivados, S.A.), fabricando 4cido nfitrico y nitra
to de amonio y que més tarde empezarfia a producir complejos
(fostado de amonio y NPK) todo esto en Monclova, Coahuila.

Como consecuencia de que la produccién de amoniaco de Pémex fue
puesta a disposicién de la iniciativa privada, surgieron nuevas
compafifas en los lugares donde se disponfa de amonfaco, asi na-
cieron Fertilizantes del Istmo en 1960 en Minatitldn, para pro-
ducir dcido nitrico, fosférico y sulffrico, asi como urea, ni-
trato de amonio y complejos NPK: Fertilizantes del Bajfo en 1963
en Salamanca, Gto., para producir urea, utilizando amonfaco y
bi6xido de carbomc de las instalaciones de Pémex. Fertilizantes
Delta, S.A., en Cortazar, Gto., en 1964 para producir sulfato
de amonio y que dejé de operar en 1967.

Mientras tanto. en 1962 Guanos y Fertilizantes de México, 5. A.,
con el fin de aprovechar los yacimicntos de azufre del Istmo de
Tehuantepec, pome en operacién su Unidad Industrial de Coatza-

coalcos para elaborar Acidos sulfdrico y fosférico.
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En 1966 PEMEX establece dos nuevas plantas de amoniaco, cn Ca-
margo, Chih., y otra en Minatitlin Ver., y Guanos y Fertilizan
tes de México, S5.A., con el fin de aprovechar el fcido sulfdrji
co que MetalGrgica Mexicana Pefioles obtenia como subproducto,
constuyd la planta productora de sulfato de amonio Unidad To-
rreén, Coah., y otra en Coatzacoalcos, Ver., produciendo tam-
bién sulfato de amonio.

En 1965, ia industria mexicana de los Fertilizantes, afrontaba
problemas de baja produccién, deficiente distribucién, interfe-
rencias de actividades comerciales, multiplicidad de adminis-
traciones; que en su conjunto obstrufa la elaboracifn y ejecu-
¢i6n de planes agricolas nacionales.

Para solucionar esos problemas y con el prop6sito de lograr la
integracién total de la Empresa, con aquéllas que se dedicaban
a la fabricacién y venta de fertilizantes, se tomS la decisidn
de fusionar todas las empresas particulares productoras de fer
tilizantes a la empresa paraestatal Guanos y Fertilizantes de
México, S.A., para ello se acordS§ fusionar el 31 de agosto de
1965°a Fertilizantes de Monclova, S5.A., a Fertilizantes Delta,
S.A., el primero de febrero de 1966; a Fertilizantes del‘Iétmo,
el 28 de febrero de 1967; en 1968 la accidén es seguida por In-
dustrias Petroquimica Nacional y en 1970 Montrose Mexicana, S.A.
Y Lerma Industrial, S.A., son adquiridas para su fusi6én con la
Empresa. '

Cabe destacar que este proceso de integracibn, se longVgraciés'
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a la accibén participativa y econSmica de Nacional Financiera en
diversas empresas y desde luego por la politica econSmica que
considerd mids viable la existencia de una sola institucién para
lograr la autosuficiencia de fertilizantes.

Las plantas de Fertilizantes Delta, S.A., asf como la antigua
Unidad México, dejaron de funcionar, pero esto dio origen a la
creacién de nuevas unidades de produccién como Torredn, quien
inici6 actividades .en 71966 y Camargo que lo hizo en ¢l afio de
1968.

Con la consolidacifn e integraci6én de la industria de los ferti
lizantes, la Empresa pudo reducir los precios de los productos,
lo cual signific6 una mejor canalizacidén de recursos hacia el
sector agropecuario, logrando al mismo tiempo medificar la es-
tructura de los tradicionales medios de comercializacibn.

En 1977 se fusion6 a Guanos y Fertilizantes de M&xico, S.A., la
empresa Fertilizantes Fosfatados Mexicanos, S.A., con lo que se
logré la integracién total de la industria de bs fertilizantes
¥, atendiendo a razones de cardcter técpico, el 22 de noviembre
del mismo afio, se cambid la razdén social por la de Fertilizan-
tes Mexicanos, S.A.

Durante el segundo semestre del afio de 1979 y como resultado de
la incorporacidn de las plantas procedentes de Fertilizantes
Fosfatados Mexicanos, el retiro de la Empresa del mercado Cen-
troamericano donde operaba a través de FERTICA (debido a malos

manejos administrativos) en los pafises de: Panami, Costa Rica,



Nicaragua, Honduras, El Salvador yrGuatcmala, hubo de reorien-

tar a la Empresa hacia el mercado nacional, integridndose sola-

mente la planta ubicada en Tecln Umén tGuntemalﬂ) a FERTIMEX y

al complejo de unidades industriales; la operatividad y capaci

dad productiva de esta planta permite de disponer de mayores

productos de fertilizantes y cubrir satisfactoriamente las de-

mandas de la regién sureste del Pais, ya que su produccién no

es para expoftacidn, sino para consume interno nacional.

El crecimiento de la industria de los Fertilizantes en México,

se muestra a continuwacifn:

1953 Se crea GUANOMEX

1945 Inicia operaciones una planta de superfosfato triple en
en Estado de México.

1946 Se construye la Unidad México para producir harina de
hueso.

1947 Puesta en marcha de una planta de superfosfato simple

" en 1a hoy Unidad San Luis Potosf.

1949 " Inicio de operaciones de la Unidad Guadalajara.

 195| Montaje de la Unidad Cuautitlin.

1962 Construccién de la Unidad Coatzacoalcos en el éstado de
Veracruz.

)965 " ‘Inicio de la integracién de la industria al incorporar-
se Fertilizantes Monclova, S.A. a GUANOMEX.

1966 Creacifn de la Unidad Torreon en el estado de Cohhuild,

la Empresa crece también al integrarse Fertilizantes del
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Bajfo, S.A., y de Fertilizantes Delta, S.A.

1967 En el estado de Veracruz se incorpora Fertilizantes del
Istmo, S.A., hoy Unidad Minatitl&n.

1968 Al fusionarse a GUANOMEX, Industria Petroquimica Nacio-
nal, S.A., se constituye en la Unidad Ecatepec en el Es
tado de México y en Chihuahua se construye la Unidad Ca
margo.

1970 Se integran a la organizaci6n, Lerma Industrial, S. A.,
y Montrose Mexicana, S.A. en el estado de Guanajuato.

1978 En enero se cambia.la razén social de la Empresa a Fer-
tilizantes Mexicanos, S.A.; se fusiona a la organizacién
Fertilizantes Fosfatados Mexicanos, S.A., e inicia oﬁe-
raciones la Unidad Queré&taro.

1979 Se inaugura una planta de sulfato de amonio en la Unidad
del Bajfo.

1980 Se inaugura la planta de urea en la Unidad Bjafo.

1982 Inicia operaciones la Unidad Pajaritos Nitrogenados, en

el Estado de Veracruz.
1. e« POSICION INTERSECTORIAL

Una de las medidas para la implementacién de la Reforma Adminis
trativa fue la agrupacién de las distintas entidades del Scctor
Pdblico en Coordinaciones Sectoriales, con la finalidad primor-

dial de atender la planeaci6n global del Gobierno Federal.
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En cstec contexto Fertilizantes Mexicanos, S.A., quedé inscrita
en el sector coordinado por la Secretaria de Patrimonio y Fo-
mento Industrial, pero vinculado también con sectores ajenos ya
que para el abastecimiento y transporte de sus principales insu
mos, para la distribucién y venta de sus productos y el suminis
tro de materias primas depende de otras empresas tales como:
PetrSleos Mexicanos: compra de gas natural y amoniaco.

Comisién Federal de Electricidad: compra de cnergia eléctrica
Azufrer# Panamericana, S.A., : compra de azufre.

Azufres Nacionales Mexicanes, S.A. de C.V.: compra de azufre.
Roca Fosf6rica Mexicana, S.A. de C.V.: compra de roca fosférica.
Minerales Industriales, S.A. de C.V.: compra de roca fosf6rica.
Productos Qufimicos ¢ Industriales del Bajifio: comercializa en el
centro del pafs diversos productos que fabrica.la paraestatal
FERTIMEX.

Tkansportes Centrales, 5.A.: movilizacidén de insumos en las Unji
dades Industriales, ctc,

Respecto a su relacifn con otros sectores:

A).- Con la Secretaria de Comercio

Para la fijaci6én de los precios de las matexias priﬁas e insu-
mos necesarius, permisos de importacién y exportacién, uso de
tecnologfa y el Gohierno Federal, a través del éomité Especiai
de Precios 'y Tarifas del Sector PGblico, dependiente de esta Sg
cretarfa, determina y fija los niveles de precios oficialcS de

los fertilizantes en base a los estudios, costos, precios tota-
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les éue realiza la Empresa y que tienen como objetivo'fundamen-
tal mantener el punto de equilibrio en la operacifn, con lo que
se busca afectar lo menos posible los costos de produccién de
campesinos y agricultores.

Una vez fijado el precio oficial, las Secretarias de Patrimonio
Yy Fomenta industrial, de Programacién y Presupuesto y de Agri-
cultura y Recursos Hidriulicos establecen, en base a las deci-
siones de apoyo al campo y a los programas de fertilizacién, el
precio que deberd pagar el consumidor final, el cual todavia es
menor que el establecido por la Secretaria de Comercio. Resul-
ta por tanto un diferencial entre el precio que paga el ptblico
y el establecido oficialmente por las autoridades, el que se cu
bre con un subsidio que otorga el Gobierno Federal via precios
de venta de los fertilizantes a los agricultores y campesinos.
Se ha venido otorgando por conducto de BANRURAL, un descuento
que absorbe tambi?n el Gobierno Federal a través‘de dicha insti
tucién bancaria, con lo que el subsidio al precio de venta no
s6lo es el diferencial antes mencionado, sino también eﬁte dlei
mo descuepto, que es aproximadamente de un 30%.

Por otra parte, debido a la necesidad de comprar en el exterior
productos finales que complementen la oferta macional, la empre
sa recibe- un subsidio que es aplicado para resarcirle la difg
>rencin reﬁultante entre el costo de importar dichos insumos y
el costo de produccién de los‘misﬁos.

Este subsidio se otorga con el cbjeto de que los productos traf
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dos del exterior se vendan en las mismas condiciones de precio,
que los producidos en el pais, reconociéndosc esta transferen-
cia por parte de las autoridades como un subsidioc de operacibn.

B} .- Secretaria de Hacienda y Crédito PGblico.

En la obtencién de los fondos necesarios para la operacidn de
)
1z Empresa, y en la supervisién de los créditos internos y ex-
terhos utilizados. Con el Banco Nacional Rural para suminis-
“trar a las organizaciones campesinas que financia dicha institu
cifn, 1los fertilizan:es necesarios .
.é).- Secretarfa de Comunicaciones y Transportcé.
Cbn Fer#ocarriles Nacionales de ﬁéxico, para el iransporte de
ﬁaterias primas y prodﬁctos terpinados, asi como 1a utiliza;idn
en menor proporcién de’autotransporte de carga.
D).- Sécretaria del Trabajo.
Para regular las relaciones obrero-patronales, registro de con-
:ratos_colectivos de trabajo, Comisiones Mixtas de Seguridad e
Hiéiene Industrial, Capacitaciﬁﬁ y Adiestramiento, solucién de
conflictos en materia laboral.
E).~ Gobierno de las Entidades Federativas
Para la creacidn y operacifn de organismos descentrélizados de
los gobiernos estatales ded1cndos a 1n distribucién de los £er
”tilxzantes, para programnar sus demandas anuales, asesornrlos
uen la determ;naC16n de 1la cuota que aportard el agrlcultor para
los patronatas de fertlllzacxdn estatal.
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F) .- Internacionales ’ -
Déntro de las reiaciones‘de Fertilizantes Mexicanos, S.A., con
organismos internacionales, destaca su vinculaci6én con la Aso-
ciacidn para el Desarrollo de la Industria de los Fertilizan-
tes de América Latina,‘A.C. (ADIFAL), la cual es un organismo
técnico consultivo creado en 1975 par acuerdo de un grupo de
empresas latinoamericanas de fertilizantes, por iniciativa y
auépicigda por Cuanos y Fértilizantes de México, S.A.

La participacidﬁ de Fertimex en ADIFAL, ha sido de cooperacién
en el aspecto técnico y comercial, para promover la produccién
y el qu de los fertilizantes en Iberoamérica; esto ha favore-
cido ias operaciones internacionales de la Empresa con los pro
ductorés Y comercializadores del frea latinoamericana.

Pel entrelazamiento que tiene esta industria con los diferen-
tes sectores, resalta él Qinculo entre la industria petroquimi
ca y la utilizacidn de sus productos, para mejorar la produc-

cifén agrfcola, y de ahf mejorar la produccién de alimentos.
I. T+ FACTORES QUE AFECTAN A ESTA INDUSTRIA.

A.- Tfanspoite

Este factor es uno de los principales problemas que afectan a
esta industria en sus diferentes niveles; desde un punto de
vista éxterior. la falta de suministro de transporte por parte‘

de ferrocarriles, ya que &stos no cuentan con el ndmero sufi- "~
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ciente de furgones y géndolas, y condiciones favorables reque-.
ridas; ocasionando que esta industria se haya visto en la nece
sidad de prorrogar los contratos que celebra con empresas de
EU, quienes le proporcionan en alquiler carros-tanque para mo-
vilizar materias primas, incrementando sus gastos.

Desde el punto de vista interior, esta industria reciente en
sus plantas de produccisn y en los puertos maritimos, la esca-
sez de furgones y g6ndolas ocasionando que en las unidades de
producci6én, se afectara la recepci6én de diversas materias pri-
mas, como la distribucidn de productos termipnados. En lo refe
rente a la distribucién de los fertilizantes a consumidores,
se tiene el problema de entregarlo oportunamente por falté ae
furgones. En lo que respecta‘a los ﬁroblemas de trnnsporie en
puertos maritimos, la escaﬁez del transporte ferroviario comen
z6 a provocar demoras en los buques y por consiguiente fuertes
gastos por mayores tiempos de estadfa de los barcos.

B).- Financiamiento

Otro problema importante es la situaci6n financiera de esta.igk
dustria, ya que en funcidn de las tasas inflacionarias que se
han presentado tanto 5 nivel nacional como internacional, afec
tando directamente los costos de los fertilizantes y de acuer-
"do a la polftica de precios controlados para estos productos
{ya que los fértilizantes en México valen 18% menos, en lo ge-
neraquue en el mercado internacional), se han afectado ;eria-A

mente los midrgenes de rentabilidad de esta industria, deterio--
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rdndose considerablemente la situacién financiera. Con el pro-
p6sito de subsanar esta situacién, el Gobierno Federal ha brin
dado una serie de apoyos que se han canalizado por medio de in
versiones, incrementos de precios para compensar 1los costos
(esto se ha dado con mis énfasis en los Gltimos afios para tra-
tar de guardar una situaci6én real con los gastos de produccién)
subsidios, aportaciones de capital y bajos precios de materias
primas (esto se refiere al aportado por PEMEX directamente, ya
que el alza de precios de las materias primas que se ‘importan
han afectado el costo de produccién). Sin embargo, estas medi-
das no han producido los efectos que sc esperaban, ya que la
productividad y la eficiencia no.compugina con lo esperado, pro
vocando un aumento de costos y una contfnua dependencia de los
apoyos directos e indirectos.

Todos los problemas anteriores de esta industria, junto con la
fuerte deuda externa contrafda por el sector, hacen que esta
industria tenga una posicién financiera débil.

C) .~ Maquinaria, Equipo y Tecnclogfa.

En lo que respecta a la adquisicién de la tecnologfa, &sta siem
pre se ha adquirido en el extranjero, repercutiendo en el aspegc
to financiero de esta industria, sin embargo, se ha légrado dis
poner de oferta nacional para tecnologia referente a flufdos au
xiliares y equipos complementarios.

En lo referente a maquinaria y equipo, también se han tenido
problemas en la adquisicién sobre todo si es extranjero, causan

do problemas de tipo operatiﬁo.
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INTRODUCCION

A continuacifn se da la ubicacién de las distintas Unidades In
dustriales, asi como una relacién de las patentes usadas en 1la
manufactura de fertilizantes producidos en México, afio de arran
que y la descripcifn de los diversos procesos involucrados.
Todo esto es con el fin de dar a conocer las tecnologias utili
zadas en cada una de las Unidades Industriales en la produccién
de fertilizantes. Lo que posteriormente nos serviréd para dar
la posicidn de la tecnologia utilizada en México con'respecto

a la Mundial,
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I1.a LOCALIZACION DE LAS ZONAS EN DONDE SE ENCUENTRA
ESTA INDUSTRIA

Fertilizantes Me¢xicanos, S.A., cuenta en la actualidad con 16
Unidades Industriales, en donde se producen productos finales
¢ intermcdios, los cuales se enlistan en la Tabla 1, dando ade-

mis el nGmeroc de plantas en operacién y la ubicacifn geogréifica.

TABLA 1 UNIDADES INDUSTRIALES DE QUE
' FERTIMEX,S5.A, DISPONE ACUTALMENTE

UNIDAD INDUSTRIAL No. DE PLANTAS UBICACION
EN OPERACION GEOGRAFICA
1. Bajfo 4 s Salamanca, Gto.
2. Camargo : 1 Cd. Camargo, Chih.
3. Coatzacoalcos .5 Coatzacoalcos, Ver.
4. Cuautitléin 6 . Cuautitlin, Estado
de México
5. Ecatepec 10- Ecatepec, Estado
de México
6. Guadalajara 7. ) Guadalajara, Jal.
7 Minatitldn LA} Minatitlsn, Ver.
8. Monqlpva s Monclova, Coah.
] Pajaritos Fosforados ‘6 Pajaritos, Ver.
10, Pajaritds Nitrogena- .

dos 5. ‘Pajaritos, Ver.



1. Querétaro : 6 Querétaro, Qro,

12, Salamanca 14 Salamanca, Gto.
13. San Luis Potosi 1 San Luis Potosi, SLP
14. Torrebn z ’ Torredén, Coah.

“15. Tecln Umin 2 ’ Tectn Um&n, Guatemala
16. L&zaro Cirdenas 10 Lizaro Chirdenas, Mich.

La :igura 1, muestra un mapa del territorio Mexicano y la ubi-
cacibn de éste, de ias diferentes Unidades Industriales con

que cuenta México. ‘

La figura 2, muestra la concentracifn geogrifica de la capacidad
instalada de fertilizantes nitrogenados para el aio de 1983.
Esta capacidad instalada no ha sufrido variaciones.

La ' filtima Unidad Industrial de Fertilizantes Mexicanos, 5. A.,
que esti todavia bajo pruebas de operacidn (1986), es ‘el comple
jo industrial de fertilizantes en Lizaro Girdenas, Mich.
LosAgstadps_de Michoacin, Guerrero, Jalisco, Nayarit, Colima,
Sinaloa, Sénora y Baja California, son los mercados regionales
de los productos que se producirin en este complejo. Asimismo
esta instalaci6n contard con facilidades portuarias y su ubica
cibn en éI‘Paéifico, representa un punto estratégico para sus
opéfaéiones hacia mercados nacioﬁales e internacionales.

La infraestructura que construyé el Gobierno Federal, junto con
otras instalaciones industriales hacen de la regién L#fzaro Car-

- denas, un polo de desarrollo, de gran importancia nacional.
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estdn referidos

a la tabla 1, anterior

estos niimeros

Figura 1

Nota:



Figura 2.

CONCENTRACION GEOGRAFICA DE LA  CAPACIDAD INSTALADA DE
' FERTILIZANTES NITROGENADOS

{% de la capacidad instalada)

42%

Coahuila

X TOTAL: 4'155,440 Toneladas S
Buente: COMISION PETROQUIMICA MEXiCANA.WSEMIP.




TECNOLOGIAS UTILIZADAS EN LAS PLANTAS PRODUCTORAS DE FERTILIZANTES Y PRODUCTOS INTERMEDIOS.

Producto

Amoniaco

Acido
Sulfirico

Acido

. Nitrico

Acido
Fosférico

Acido Fos-
férico Grado
Técnico
Solucién de
Nitrato de
Amonio
Nitrato de
Amonio S614

Proceso Pais
Habert Bosch Nitro
gen usa
Konsanto USA
Monsanto Usa
Monsanto - usa
Monsanto USA
Monsanto UsA
Monsanto usa
Monsanto usa
Monsanto Usa
Monsanto uUsa
Monsanto USA
Paraon usa
Lurgi Alemania
Parson usa
Dupont usa
Dupont Usa
Societe Belge del
Azote Bélgica
Dorr-Oliver USA
Rhone Poulenc
Petrochimic Francia
Pechine Saint
Gobain Francia
Sam Prayon Bélgica
Sam Prayon Bélgica
Israel Mining
Industries Israel
Saint Gobain Francia

Canada Develop Inc. Canadé

Saint Gobain Francia
Prilling Canada
Development Canadé

Contratista Pais
Chemico USA
Chemico USA
Chemico USA
Girdler Ltd. USA
Girdler Ltd. Usa
Chemico Usa
Chemico USA
Wellman Lord. UsA
Wellman Lord. USA
Chemica USA
Girdler Ltd. USA
Parson usa
Lurgi-Chemie Alemania

Fertimex-Latisa UsA
Chemical Ltd, USA
Chemical Ltd. UsAa
Saint Gobain Francia
Dupont USA
Chemico USA
Pechiney Saint-G Francia
Welman Lord USA
Welman Lord usa
Litwin Frenkel Israel
Saint Gobain Francia
Girdler Ltd USA
Saint Gobain Francia
Girdler Ltd USA

Unidad

Cuautitlén

Cuautitlén
Coatzacoalcos
Minatitlén

Minatitlén
Guadelajara
Guadalajara
Pajaritos
Pajaritos
Cuautitlén
Minatitlén
Tectin Uman
Querétaro
Querétaro
Guadalajara

Minatitlén
Minatitlén

Monclova
Coatzacoalcos
Minatitlén
Monclova

Pajaritos
Pajaritos

Pajaritos

Monclova
Minatitlén

Monclova

Minatitién

Afio de
Arranque

1959
1962

1959

1862

Capacidad

22,000

49, 500
60,000
50,000
50,000
99,000
44,550

472,600

472,500

198,000

330,000
33,000

198,000

660,000
198,000

50, 000
50,000

55,000
17,000
39,600

172,500

105,000

68,000
127,000

.
€8, 000

100,000
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Producto Proceso Pafs Contratista
Urea Toyo Koatsu Japén C&I Girdler Ltd
Lonna Lummus Suiza The Lummus
Toyo Koatsu Japén C&I Girdler Ltd
Snamprogetti Italia Snamprogetti
Stamicarbén Holanda Foater Wheeler
Snamprogetti Italia Snamprogetti
Sulfato de
Amonio Chemico usa Chemico
Chemico usa Chemico
Chemico usa Chemico
Struther Wells usa Struther W.
Chemico usa Chemico
Chemico usa Chemicao
Chemico México Chemico
Fertimex México Fertimex
Fertimex México Fertimex
Fertimex México Fertimex
Fertimex México Fertimex
Fertimex México Fertimex
Fertimex México Fertimex
Fosfato de
Amonio Dorr-Oliver usa Girdler Ltd
Complejos NPK PEC Francia Girdler Ltd
TVA usa Saint Gobain
Superfosfato Sturtenvant usa Chemico
Simple Sturtenvant usa Chemico
Saint Gobain Francia Saint Gobain
Superflos ket Usa Pedone
Superfosfato Dorr-Oliver usa Wellman Lord
Triple Fertimex México Fertimex

* Esta Unidad en caso de producir Superfosfato
triple serd de 40,000 toneladas.

Pafs

usa
Usa
Usa
Italia
usa

Italia

usa
México
México
México
México
México
México

USA
usa
Francia

Usa
usa
Francia
usa

USA
México

Unidaa

Minatitlén
Bajfo
Camargo
Minatitlén
Bajfo
Itemo
Itsmo

Cuautitlén
Coatzacoalcos
Torreén
Guadalajara
Bajfo
Cuautitlén
Querétaro
Bajfo
Guadalajara
Coatzacoalcos
Torreén
Querétaro
Querétaro

Coatzacoalcos

Minatitlén
Monclova

Tectin Uman

Sun Luis Potosi
Cuautitlin
Guadalajara®
Querétaro

Pajaritos
Guadalajara

Fuente : Garencia de Planeacién, Dopartamento de Asesorfa Técnica. FERTIMEX.

Afo de
Arranque

1962
1963
1968

Capacidad

54,500
56,000
75,000
247,500
330,000
495,000
495,000

198,000
198,000

82,500

140,000
66,000
66,000

62,500
120,000
90,000
300,000

270,000
40,000



I1.b, PROCESOS DE PRODUCCION DE FERTILIZANTES EN LAS DIFEREN-
TES UNIDADES INDUSTRIALES DE MEXICO.

11.b.1. UNIDAD INDUSTRIAL TORREON

Localizacién.- La Unidad Industrial Torreén se halla ubicada

en el estado de Coahuila, en el municipio de TorredSn. 5S¢ le-

vanta en un predio de 10 hectfreas.

Actualmente la Unidad trabaja con dos plantas que producen

200,000 toneladas al afio de sulfato de amonio.

a).- Descripcién del proceso. La tecnologfa es de procedencia
Estadunidense.

El sulfato de amonio se obtiene por neutralizacién de dcido

sulf@rico con amoniaco anhidro. La reaccién de formacifn del

sulfato es la siguiente:

ZNH3 + sto4 ------- (NH4)ZSO4 + calor
Pebido a que la reaccién es fuertemente exotérmica, se alimenta
agua al sistema reaccionante para disipar el calor generado.
Ademfs del objetivo anterior, el agua sirve para mantener en
suspensidn a los cristales y poder manejar éstos por medio de
bombeo. Se tiene una bomba de recirculacién principal que toma
la suspensién de la parte superior del cristalizador y la des-
carga en la parte cSnica con objeto de mantener una masa reac-
cionante homogénea y evitar puntos de sobresaturacién que son

desfavorables en el crecimiento de los cristales.
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La alimentacién de amoniaco en forma liquida se cfectGa median
te un inyector especial, situado en la descarga de la bomba an
tes mencionada. La alimentacién del dcido sulfdrico se hace en
la parte cbnica del cristalizador en forma tangencial, ligera-
mente arriba de la descarga de la recirculacién principal.

En la corona del cristalizador se ticne un difusor de aire con
objeto de mantener en suspensi6én los cristales como funcién se
cundaria, sirve para clasificar los cristales.

Una bomba succiona la suspensién de la partc inferior del cris
talizador y la envia a la centrifuga.

La centrifuga, dc¢ tipo continuo, separa los cristales del 1i-
cor madre. En este equipo se realiza una alimentacién de agua
que sirve para lavar los cristales y disolver los muy pequefios.
Los cristales separados en la centrifuga se reciben en una banda
transportadora que los descarga en el alimentador del secador.
El licor madre cae por gravedad al tanque de aguas madres, de
donde por bombeoc se envia a la parte superior del cristaliza-
dor. Los cristales hfimedos de sulfato de amonio, provenientes
de la centrifuga, viajan en corriente paralela junto con los
gases de secado, en un secador tipo tambor rotarorio.

Los cristales que descarga el secador se reciben en una banda
que los cenvia al almacén de producto terminado. Los gases que
salen del sccador, junto con los polves finos arrastrados, pa-
san por un colector ciclénico hfimedo para recuperar vapores, y

por medio de un extractor se envian a la atm6sfera a través de
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una torre lavadora, en donde nuevamente se eliminan los polvos.
que consiguieron escapar del colector ciclénico. Todo el sul-
fato de amonio en forma s8lida o en suspensién que cfe al piso
de la planta, se lava y se recupera en la fosa de licor, 1la
cual también recibe licor proveniente de los colectores de pol
vo. El licor de esta fosa se bombea de nuevo al colector ci-
clénico htGmedo y a la torre lavadora, como medio de dilusién de
pqlvos;.otra parte se alimenta al cristalizador por medio de la

1fnea de recirculacién principal. (Ref. II.1).
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I1.b.2. UNIDAD INDUSTRIAL QUERETARO

Localizaci6én.- La Unidad Industrial Querétaro se encuentra lo-
calizada en el Estado de Quer&taro, Municipio del mismo nombre
en el kil6émetro 5.5 de la carretera que va de la capital del Es
tado a la poblacibnde Tlacote €l Bajo.

Actualmente la Unidad cuenta con las siguientes plantas y capa-

cidades:

PLANTA "CAPACIDAD INSTALADA

T.M.A.

Acido sulfdrica I 200,000
Acido sulfdrico II 660,000
Sulfato de-amonio I 200,000
Sulfato de amonio II 200,000
Sulfato de -amonjo III 200,000
Superfosfato simple R 300,000
TOTAL - 1'760,000

La produccién de la Unidad Queré&tarog se puede dividir en dos

grupos: intermedios y finales, como se muestra a continuacibn

PRODUCTOS INTERMEDIOS: PRODUCTOS FINALES:
Acido Sulfdrico Sulfato de Amonio

Superfosfato simple de calcio

a) .- DESCRIPCION DEL PROCESO
a.1 Proceso CHEMICAL CONS?RUCfION CORP para el sulfato de
~ amonio, se aplica en las tres plantas,
‘El;§ulf:to de amonio se p;oduce por reaccibén entre el fcido sul

farico y amoniaco vaporizado, con desprendimiento de calor, se-
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gGn la siguiente reaccidn:

HZSOA + 2 N“S_'__——'_(NHIQ)ZSOII + calor

La rc&cci&n se efectia en un reactor-cristalizador al vacio, el
que es alimentade por las matcrias primas en un flujo con-
tinuo.

Ll amoniaco se introduce por medie de un inyector y se combi-
na con el Acido sulfdrico formando el sulfato de amonio, quec

cristaliza por sobresaturacidn de la solucién.

El calor de la recaccibn se disipa por desprendimiento‘de vapor,
que se¢ extrac junto con los gases incondensables, por un siste-
ma de vacio tipo condensador-eyector de vapor.

£1 magma formado por la solucidn y cristales sec mantienc ¢n re-
circulacién, de tal manera que s6lo los cristales de mayor ‘tama
fio se sedimentan cn el fondo del reactor, de donde son extraf-
dos para su posterior separacibn.

La separacifn de la soluciém-cristales se rcaliza en una centri
fuga. *

La parte lfquida se revierte al reactor y los cristales se sec-

can y se enfrian antes dc ser enviades al almacén a granecl.

El sulfato de amonio se¢ utiliza como fuente de nitrégeno cn los
" cultives de maiz, trigo y sorgo. ‘

La planta de sulfato de amonio es operada por cuatro técnices y

veintidn trabajadores.
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a.2. Proceso SUPER FLO SACKETT para el superfosfato simple
de calcio.

El proceso utilizado en la reaccibn es el Sackett "Super Flo',

el equipo complementario fue disefiado por Pedone Engineering, Inc.

El superfosfato simple se obtiene a partir de la roca fosférica

y acido sulfGrico, de acuerdo con la siguiente reaccidn:

'Cas(P04)2 + ZHZSOI-—f-Ca(HZPOA)Z + 2Cas0,

En la Unidad se recibe la roca fosf6rica en géndolas y furgones

de ferrocarril, que se descargan mecinicamente en un almacén de

20,000 T.M., de capacidad.

La roca es pulverizada en un molino de rodillos “"Raymond" hasta

un tamafio tal que 85% del material pasa la mall§ 200, antes de

hacerla reaccionar con fcido sulfdrico.

La roca pulverizada es llevada a una mﬁduina pesadora continua

conectada a un embude "TVA" para su acidulaci6én primaria con un

flujo medido de &dcido sulflrico previamente diluido a 70% y ca-

lentado a 60°C. El lodo asi formado pasa a una mfquina mezcla-

dora en donde es sometido a la acidulacibn secundaria.

Despu&s de llegar al mezclador, la corriente acidulada, que para

entonces ya tiene una buena consistencia, es descargada a una

banda solidificadora colocada abajo del mezclador.

Los gases emanados son extrafdos por un eyector-lavador que los

purifica antes de ser descargados en la atm6sfera.

En la banda solidificadora, la masa se endurece durante su len-

to movimiento hacia el cortador. El cortador es una miquina gi.
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UNIDAD INDUSTRIAL QUERETARO
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ratoria con aspas y dientes endurecidos reemplazables, que cor-.
ta la masa endurecida.

El material cortado es transportado al almacén para su curado
posterior.

El tiempo que tardan en efectuarse las reacciones quimicas que
se inician en el mezclador y cortador y contindan durante el al-
macenamiento a granel, se designa 'cura™ o fraguada. Esta fase
puede tardaf de 21 a 30 dias, antes de que el superfosfato pue-

da ser envasado para su envio al campo. (Ref. II.2 y II.14).
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I1.b.3 UNIDAD INDUSTRIAL CAMARGO.
Localizacién.- La Unidad Industrial Camargo sc halla cn cl Lsta
do de Chihuahua, Municipio de Camargo, cercana a la carrctera
Panamericana, a la altura del kilémetro 1504, Ocupa una super-
ficic anroximada de 152 hectfireas,
La Unidad estf constituida por 1a planta dec urea, con todos los
scrvicios ¢ instalaciones necesarias para una operacién cficien
te. Su capacidad de disecfio es de 75,000 T.M.A.

a) .- DESCRIPCION DEL PROCESO
Proceso Toye Koatsu de reciclo total para la produccién de urca.
Ll proceso utiliza amoniaco anhidro liquido y bi6xida de carbono,
que reacciona a alta presién y temperatura (225 Kglcm2 y 190°C)
para producir carbamato de amonio que parcialmente sc deshidra;n

Y sc convierte en urea. Las recacciones en este proceso son;

ZNll3 + COz ——————— NIIZCOONH4
amoniaco + bi6xido de carbono = carbamato de amonio
NIIZCOONH4 ——————— NHZCONH2 + Ilzo
carbamato de amonio = urea + agua

* De las reacciones de sintesis se obtienc una mezcla formada por
urea, carbamato de amonio, agua y un exceso de amoniaco,
Los pasos siguientes en el proceso serfin encaminades a separar
la urea del resto de los productos, a la recuperacién de Gstos
y por fltimo, a concentrar la solucién acuosa dc urea y o la for
macién de los perdigones.

Las dos primeras operaciones se llevan a cabo en las sccciones

= S



de deSCOmposicién y recuperacioén.

La solucifn que sale del reactor a 225 J\'g/cm2 se pasa por una
serie de tres equipos denominados descompositor primario, des-
compositor secundario y separador de gases. Estos tres equipos
son en construccidn y funcionamiento, complctamente similares;
en ellos se reduce la presidn de la solucién a 17.2 y 0.3 Kg/
cmz. respectivamente: esto, aunado a un precalentamiento dec la
solucién, hace que ¢l carbamato de amonio se descomponga en amo
niaco y bidéxido de carbono.

Estos gases salen por la parte superior del cquipo y son recupe
rados por el enfirador de alta presién, enfriador de baja presidn
y condensador de gases, respectivamente, en los cuales dichos
gases son enfriados y se forma carbamato de amonio, que es nueva
mente alimentado al reactor.

La solucidn que sale del dltimo equipo de la seccibn de descompo
sicidn, o sea del separador de gases, consiste en una solucién
acuosa de urea con una concentracidn aproximada de 70%, que sc¢
envia a la seccidén de cevaporacién, la cual consta de un concen-
trador y un evaporador, equipos similares tanto en construccién
como en la funcidn quec desempefian. Aqui la solucién es concen-
“trada de tal manera que a la salida del evaperador se ticne un
producto que consiste en 90% de urea. 0.8% de biuret y 0.2% de
agua. Esta urea pasa a unas duchas que se encuentran en la par
te inferior de la torre de aperdigonar en un colector en ¢l que
ios perdigones de urea son enfriados por medio de aire en una
cana fluidizadz.De aqui la urea es enviads al =lmacén de produc~

to terminado y por Ultimc se procede a su envassdo. (Fef. IL.3) .
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II.b.4 UNIDAD INDUSTRIAL MINATITLAN.

Localizacién.- La Unidad estd situada a 5 km. de Minatitldn, es
tado ‘de Veracruz y aproximadamente a 20 kil6mectros del puerto
de Coatzacoalces. Ocupa un drea de 35.7 hectdreas y estd adya-
centec a las instalacioncs del complejo petroquimico Cosoleacaque

de PEmex.

Actualmente la Unidad cuenta con las siguientes plantas y capa

cidades:
PLANTA CAPACIDAD INSTALADA
M.AL

Acido fosfdrico 39,600
Acido nitrice No. 1 50,000
Acido nitrico No. 2 50,000
Solucién de nitrato de amonio 127,000
Acido sulfdrico No. 1 55,000
Acido sulfGrico No. 2 55,000
Acido sulftGrico No. 3 330,000
Nitrato de amonio (33.5%N) 100,000
Urea No. 1 54,500
Ureca No. 2 247,500
Complejos NPK 140,000

Los productos que se claboran en la Unidad se dividen en dos

grupos que son:

PRODUCTOS INTERMEDIOS: PRODUCTOS FINALES:
Acido nitrico Nitrato de amonio {33.5%)
Solucifén de nitrato de amonio Urea (46%N)

Acido sulftrico Férmulas complejas NPK

Acido fosfbrico
a) .- DESCRIPCION DEL PROCESO :
a.1. Proceso PRILLING de 1la Canada Development LTD para

1a solucién de nitrato de amonio y nitrato de amonio
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granulado.
Eéte proceso estd basado en la neutralizacién de dcido nitrico
con amoniaco vaporizado a presién atmosférica. El proceso por
su naturaleza se divide en extremo himedo y extremo seco, 1lle
vando a cabo en el primero la neutralizacifn, concentraci6n y
solidificacidén; la neutralizacidn en tanques verticales, la
concentracién en evaporadores tipo pelicula y la solidificacién
en la torre de prilado a contra corriente con aire. En el ex-
tremo.scco se enfrfa, se clasifica y se recubre con tierra dia-
tomicea.
Tanto el enfriamiento como el recubrimiento se llevan a cabo en
tambores rotarorios. ELI producto sale con un contenido de 33.5%
de nitrégeno.
La neutralizacidn del dcido de 54% de concentracidén se lleva a
cabo con amoniaco vaporizado que proviene de amoniaco liquido
de tanques o bien de gases de cola provenientes de la planta de

urea con un contenido de amoniaco del 30%.

HNO3 + Nll3 ————— NH, NO

La reaccifn es exot&rmica con un desprendimiento de calor de
12.3 Kcal.

Los flujos de los reactivos se controlan tomando en cuenta ¢l
pH de neutralizacién del nitrato (3.5}, €sto se explica por el
hecho de ser una reaccifSn entre un dcido fuerte y una base d&-

bil, de aqui que si se tiene un pH superior al de neutraliza-



cién, el exceso de amonfaco que se estd inyecctando se dcspbrdi-
cia, mientras que si el pll es inferior a (3.5) la solucién ten-
drs un exceso de Scido que puede implicar serios problemas, ya
que ‘en soluciones dcidas y a temperaturas superiores a 200°C el
nitrato de amonio se descompone:
NHyNO 3=~ —-2H,0 + N,0

Sin embargo, €sta no se considera peligrosa. Otra rcaccién que
puede llevarse a cabo es:

2NH4NO =~ = 2N, * 41,0 + 0,
Esta es muy violenta y puede resultar en una cxplosién.
La prescncia de cloruros es tambié&én un factor que debe tencrse
en cuenta principalmente, debido a la formacidn de cloratos; fi

nalmente, el amonfaco usado debe estar libre de aceites.

a.2. Proceso TOYO KOATSU para la produccién de Urea.
La sfntesis de 1a urea es 1llevada a cabo con reciclo y se desa-
rrolla en las siguientes etapas:
- Sintesis de la urea
- Purificacién de la urea y recuperacién
- Concentracién de la urea
- Prilado

Sintesis de la urea.- £sta se lleva a cabo cn un reactor de

acerc tensade cubierto con una ldmina de acero inoxidable tipe
316; el CO2 y el amonfaco se introducen a la presién de 250

Kg/cmz; la temperatura del reactor es dec 190°C, la solucién
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de carbamato es recirculada por medio de una bomba de pistones;
los efluentes de la reacci6én, compuestos de urea, carbamato y

agua son enviados a un separador en el cual se desprenden los

gases que no reaccionaron (CO, y NH3). Se envia al fondo de la
columna de absorcién la solucién de urea, carbamato de amonio y
;0 producto de la reaccién.

ZNHS + COZ---——N”Z-COO-NH4

NHZ-COO-NH4-—-—- NHZ-CO—NH2 H,0

-+ 2
La solucién se envia a la siguiente etapa, derivando una parte
a formar la solucién absorbente para la columna de absorcidén, a
la que se le mezcla también amoniaco.

Purificacién de la urea y recuperacién.- La solucién entra al

primer descompositor, en el cual .s¢ descompone el carbamato en

urea y agua a una presién de 18 Kg/cmZ

y 140°C, usando vapor sa
turado de 15 Kg/cmz.; el CO2 y el NH3 desprendido van a la co-
lumna de absorcidn; la solucién pasa al segundo descompositor,
en el cual se desarrolla también 1la descomposicién del carbama-
to que queda, usando vapor; los gases (Nll3 Yy COZ) van a un pre-
neutralizador de la planta de nitrato de amonio;. la urea de 70%
pasa al concentrador.

Los gases que llegan a la columna de absorcién son absorbidos
con . la soldcidn derivada del reactor y mezclada con amonfaco pa
ra rectificar el CO,; la solucién de carbamato que sale delbfoﬂ

do de la columna sc recicla al reactor y el amoniaco pasa a los
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condensadores para su recuperacidn.

Inyeccién de aire.- La solucién de urea es puesta en contacto
con una corriente de aire y calor suficientc para vaporizar el
agua, ¢l aire es introducido por un soplador de baja presién.
Cristalizacién.- Se llcvan a cabo en unos cristalizadores de hé€
lice.

Secado.- Se 1lleva a cabo en un secador rotatorio saliendo el
producto con concentracién de 99.8%.

Prilado.- El1 prilado de la urea se lleva a cfecto en una torre
donde previamente se funde la urea y lucgo pasa a unas ''regade
ras" donde se distribuyen las gotitas que en contracorriente

con aire frfo se solidifican y enfrian.

a.3.Proceso "SNAM PROGETTI' para la produccién de urca.
Estd basado en el proceso de Stripping con amoniaco. La pro-
duccién se realiza mediante cuatro operaciones fundamentales
que son las siguientes:
- Sintesis de la urea y vecuperacién a alta presifn.
- ‘Purificacifn de 1a urea y recuperacidn a baja presién.
- Concentracién de la urea
- Prilado de la urea,.

Sintesis de la urea y recuperacidn a alta presién.- La urea es

producida por sintesis a partir del amonico liquido y anhidri-
do carb6nico gaseoso, llevidndose a cabo la reaccién en un reac
tor a una temperatura de 180-185°C y presién de 140-150 atmés

feras. La mayor parte del CO, entra al reactor mientras que

-7



otra cantidad es desviada a mezclarse con los efluentes gaseo-
so# del "stripper" y conducidos a los condensadores de carbama
to. ’

El amonfaco de reaccifn se bombea a 235 atmSsferas y sirve de
flufdo motor en un eyector para introducir al reactor el carba
mato procedente de los condensadores; asi, la mezcla NHs-carbg
mato llega a la presidén del reactor,

2NHg + COp——=-—= NH,-COO-Ni 4

NHZ-COO—NH4 ----- NHZ— CO—NH2 + “20

Las reacciones son reversibles pasando a través de un compues-
to intermedic (carbamato de amomio); la primera reaccidén es
exotérmica y l1la segunda (formacién de urea partiendo de carba-
mato) es endotérmica.

De la cabeza del reactor sale un efluente lfquido que estd com
puesto de urea-carbamato-amoniaco-agua. Ese efluente entra en
el stripper (cambiador de calor). El calor de descomposici6n
estd suministrado por vapor saturado a 26 atmSsferas. El COz
que se libera durante la descomposici6n es "strippado'" por .un
flujo. de amonfiaco gaseoso.

-La operacitén de "stripping" sucede en el cambiador de pelicula
que opera.-a la misma presién del reactor, en el cual se reali-
za la contracorriente entre el amonfaco del stripping y la so-
lucién. Como se dijo, los efluentes gaseosos del stripper

(NHS, COZ) e inertes, junto con el COZ desviado del wreactor se
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unen a la solucién del carbamato de reciclo que provicne de la
columna de absorcién, donde reaccionan formando carbamato de
amonio, en los condensadores; este carbamato es alimentado al
reactor a través del inyector.

De la cabeza del segundo condensador se descargan los inconden
sables constituidos por gases inertes que contienen el amonfa
co y el anhfdrido carbénico no reaccionados en los condensado-
res y que serin recuperados en la columna de absorcién.
Durante el ciclo de réaccifn, solamente una parte de los reac-
tantes se transforma en urea; por lo tanto, el CO, y el NHy 1i
gados con carbamato deben ser recuperados y reciclados.

Purificacién de 1a urea y recuperacifn a baja presién.- La pu-

rificaci6én de la ureca se efectla en tres etapas, operando sucg
sivamente a presiones decrecientes: Primera etapa a presién de
18 atmGsferas. Segunda etapa a presidn de 4.5 atm6sferas. Ter
cera etapa a presidon de 0.8 atmésferas.

Los cambiadores en que sucede la purificacién se llaman descom
positores porque en ellos sucede la descomposicién en CO, y en

NH,; del carbamato residual.

3
Los gases ricos en NH; y COZ que salen de los descompositores
son enviados a una columna para la recuperacifn con carbamato
proveniente de la scccidén de recuperacién, en donde es absorbi
do casi totalmente el CO,, mientras la fase gascosa que sube

del baiio estd constituida por una corriente de inertes satura

dos - de NH3 y CO,.
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El amonfaco que sale con los inertes de la columna es,condensg
do en un refrigerante y los inertes descargados a la atmésfera.
La solucién que sale del fondo del segundo descompositor es ex
pansionada a la presién de 0.8 atm6sferas y entra en el tercer
descompositor alimentado con vapor a 3.5 atmésferas.

La fase mixta que sale del descompositer cntra al scparador,

en el cual se separa la parte gaseosa de la fase liquida que
tiene una concentracidn de urea de 76%, que prosiguc para la
seccién de concentracién. )

A la tercera etapa de depuracidn sigue la etapa de recuperacidén
de los efluentes gaseosos que conticnen NH3, Co, ¥ los inertes.
Estos gases son enfriados lo m&s posible en ¢l condensador, del
que sale una fase liquida y una fase gaseosa conteniendo toda-
via amonfaco.

La fase 1fquida y la fase gaseosa entran separadamente en otra
columna de absorcién. La columna tienc la funcién de recuperar
totalmente el amoniaco contenido en el gas y la absorcién se ha
ce recirculando, por medio de la bomba centrifuga, la misma so-
lucién del fondo oportunamente enfriada en un cambiador de ca-
lor'ﬁnido al ciclo frigorffico.

Los gases inertes se extraen de la cabeza de la columna median
te un eycctor,

Una parte de la solucién débil de carbamato mediante una bomba
centrffuga; es enviada a la presién de 1.5. atm6ésferas al con-

densador del carbamato para seguir el reciclo de recuperacidn
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de la seccién precedente.

Concentracién de la urea.- Para poder prilar la urea, ¢s nece-

sario concentrar la solucién hasta el 99.8%; Esto se obtiene
en dos etapas de concentracidn bajo vacifo.

La solucién al 76% que sale del Gltimo descompositor es envia
da mediante una bomba a un filtro y pasa al primer concentra-
dor bajo vacfo a 0.3 atmésferas; el calor es suministrado con
vapor a 5.5 atmésferas. La fase mixta entra en el secador des
de el cual los gases son extrafdos por un grupo de vacio.
‘'La solucién pasa para el segundo concentrador, que opera a
0.03 atmosferas; también se usa vapor de 5.5 atmSsferas. La
urea fundida esti lisia para ser prilada.

Prilado de la urea.- La urea fundida se bombea a una canasta

rotativa; la urea que sale de 1la canasta en forma de gbtas cae
a lo largo de la torre de prilado en contra corriente de aire
frio que provoéa la solificacién.

La urea sélida es transportada ﬁor una cinta de caucho y.envig

da al almacén.

a.4. Proceso "PEC" de la firma Potase et Engrais Chimi-

ques para la producciéh de complejos NPK. .
Esfa planta es muy versidtil, ya que se pueden elaborar f6rmu-
las utilizando &cido nfitrico para el ataque de la roca fosf6-
rica, dcido sulfdrico, amonfaco, asi come sales de potasio, o

‘bien usando &cido fosférico, amonfaco y sales dec potasio, asf
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como urea y sclucién de nitrato de amowio. Actualmente las for
mulaciones sc¢ llevan a cabo utilizando como fucnte de aporta-
cién de f6sforo ¢l dcido fosf6rico grado mercantil; principal-
mente se elaboran las siguientes: (18-9-19), (18-46-0),
(17-17-17), (15-30-15), (15-15-23) y (25-25-0).

La planta cstd dividida en dos secciones: extremo himedo y ex-
tremo seco; el primero estd formado por 16 reactores que operan
en serie y en los que ticne lugar la formacién de una pasta con
un porcentaje de nutrientes deseado; las formulaciones se lle-
van a cabo mediante la alimentacidn de reactantes para formar
fosfatos diambnicos y sulfato de amonio, complemecntdndose cuan
do se requiere con solucifén de nitrato de urea, asf como sales
de potasio (cloruro o sulfato).

£l segundo paso o sea el extremo seco estd formado principal-
mente por dos esferodizadores, dos cribas clasificadoras, un
enfriador rotatorio y un recubridor. La pasta obtenida en la
reaccidén se atomiza sobre una cortina de producto fino dentro
del esferizador, que es un granulador secador, con corrientes
paralelas de gases calientes y producto. El producto granula-
do se clasifica en las cribas que retornan ¢l producto fino al
esferodizador y los gruesos a los molinos; el producto de tams
fio adecuado se enfrfa y se recubre con tierra diatomicea para

ser enviado al almacén. (Ref. 11 .4).
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I11.b. 5 UNIDAD INDUSTRIAL BAJIO
Localizacién.- La Unidad Bajio se encuentra a 6 kms. aproxima-
damente de Salamanca, en la llamada ruta de la independencia y
ccupando una superficie de ..alrededor de 32 hectdreas, con ac-
ceso directo a la carretera Panamericana.
a) .~ DESCRIPCION DEL PROCESO

a.l. Proceso LONZA LUMMUS para la fabricacién de urea.
Estc procesc comenzé a utilizarse como.'proceso de recircula-
ci6n" en 1944, en la Planta Lonza en Viep, Suiza y se divide
en tres partes:
1.- Sintesis. Incluye conversién de amonfaco y anhfdro carbfnj
co a urea y purificacién de la solucién de urea.

co, =+ 2 NH —_—-NHZCOZNHQ

3

Nil; €0, NHy-=—=-(NH,),C0 + H,0

2 4 2

2.- Recuperacifn de pases no convertidos. Incluye la separa-

cifn de amoniaco y anhfidrido carb6nico y la recirculacién de
los subproductos no convertidos a la etapa de sintesis.

3.- Terminacién. Incluye la concentracién de la solucién pura
de urca y la preparacién del producto final en forma aperdigo-
nada. .

I. Sfntesis. El amonfaco lfquido y el anhfdrido carbénico se
reciben de PEMEX a través de tuberfas; una vez dentro de la
planta se cemprimen hasta una presién de 250 kg/cm2 y se in-

troducen al reactor, manteniendo una proporcifn de amonfaco-
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CO2 de 4.5 a 1,
La mezcla existente en la parte superior del reactor esti com-
puesta de un exceso de amoniaco, carbamato dec amonio sin reac-
cionar,‘agua y urea, la cual se pasa a purificacién. Estec pro
ceso utiliza un sistema de purificacién en tres etapas para
producir una solucién de urea casi pura. Un andlisis tipico
de esta solucién muestra alrededor de 0.15% de amonfiaco y me-
nos de 0.2% de carbamilurea o biuret.
La primera etapa de purificacifn consiste cn la disminucién de
la presidn de 15 kg/cm2 y el calentamiento decl residuo para
descomponer cl carbamato de amonio. Al reducirse la presi6n,
la mayor parte del exceso de amonfaco se evapora al mismo tiem
po que se descompone gran parte del carbamato que no ha recac-
cionado. La segunda etapa consiste en ¢l paso de la solucifn
de urea dcsde el primero al segundo tanque de descomposicién,
donde es mantcn1da a una presidn de cerca de lkg/cmz. E1 ca-
lor descompone la pequefia cantidad de carbamato de amonio, que
no reaccion5 cn el primer tanque. La tercera etapa consiste
en enfriar la soluci6n de urea y evaporar todo el amoniaco pre
:
sente en ella, al punto de rcducir su concentracifén a simples
trazas. Esta etapa se efectida al vacio en el tercer tanque de
descomposicidn,
2. Recuperacién. Todos‘los gases de desecho son lavados antes
de descargarlos a la atmS6sfera. La solucién de amoniaco resul

tante es usada en el sistema de absorcién, para recuperar el



amoniaco desprendido en el primer tanque de. descomposicién.
Todo el anhidrido carb6énico no reaccionante cxistente en los ga
ses dc¢ desecho, ¢s absorbido por una solucién dec amoniaco y
agua en la torre de absorci6n primaria, en donde el anhidrido
carb6nico reacciona formando carbamato de amonio. Este Gltimo
es rebombeado al reactor en forma de solucidén. Las condiciones
de operacibén de la torrc de absorcién primaria son cuidadosamen
te controladas para reducir 2l minimo la recirculacién de cgua.
Los vapores desprendidos en la primera torre de absorcifn con-
sisten prdcticamente en amonfaco puro. [Lstos vapores son con
densades, mezclados con amonfaco puro y bombeados al reactor.
Los vapores de baja presit6n desprendidos en el segundo tandue
de descomposicién son también absorbidos por una solucifn amo-
niacal en la torre de absorcidén secundaria.

Los vapores desprendidos en el descompositor a vacio contienen
gran'cantidad de agua y es posible condensarlos directamente.
La solucién diluida de la torre de vacio pasa a la torre de ab
sorcidn secundaria, que actda como un medio absorbente de los
gases desprendidos en el segundo tanque de descomposicién. La
solucifn obtenida en 1la torre de absorcifn secundaria es recir
culada al primer tanque de descomposicién.

3. Terminaci6n. En esta etapa, la soluci6én de urea ecs clasifi
cada para climinar vestigios de aceite o sustancias insolubles.

La solucién clasificada es concentrada en un cvaporador de do-
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ble efecto hasta que ¢l contenido de urca rTesulte superior al
99.5%. La urea fundida es distribuida en forma de gotitas por
medio de un canasto rotarorio, colocade en la parte superior de
la torre granuladora. E1l producto del granulador es enfriado a
temperatura apropiada para su almacenaje, luego tamizado para
quitar finos y residuos y finalmente transportado al depSsito
de urea. Los finos y resuduos son disueltos en agua y rctorna-
dos al evaporador.

a.2. Proceso STAMICARBON para produccién de urea
Para su descripcién se divide en ¢ etapas: .
ETAPA DE COMPRESION. El biéxido de carbono proporcionado por
Pémex es adicionado con una pequefia cantidad de aire para‘minl
mizar la corrosién, principalmente en la etapa de sintesis, El
amonfaco liquido es tomado de 1la esfera de almacenamiento por
bombas reciprocantes que elevan su presifn a 185 kgICm2 y se
descarga a la etapa de sintesis.
ETAPA DE SINTESIS. La caracteristica mds importante de este
proceso es que casi la totalidad del amonfaco y €O, sin conver
tir son separados de la solucién de urea producida a la misma
alta presi6n del reactor. De esta manera, la mayor parte del
COZ'y del amoniaco sin convertir es reciclada al reactor sin
nccesidad de utilizar bombas. La urea es producida por sinte
sis, a partir del amoniaco y anhidrido carb6nico, llevidndose
a cabo la reaccifn en un reactor a 140 kg/cmZ y 180°C., én el

reactor la corriente de alimentacién es inducida a fluir en
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forma de pelicula descendente, por las paredes internas de los
tubos verticales.

El coa y el aire entran por el fondo del reactor, separdndose
el NHy conforme el CO, asciende por los tubos, en contracorrien
te con el flujo que desciende de solucidn de urea. A medida
que el NH:5 se separa de la solucidn de urea, ¢l carbamato de
amonio se déscompone generando NH; y CO, para reemplazar el

Ni; e Liminado. .

A medida que el NH3 se separa de la solucidén de urea, ¢l carba
mato de amonio se descompone generando NH; y CO, para fecmpla-
zar el NH3 eliminado. El calor utilizado en la descomposicidn
del carbamato y vaporizacién del amoniaco es suministrado en
la carcaza del cambiador de caloxr, generalmente a 20 kg/CNZ.
El calor utilizado en la deshidrataci6n cndotérmica del carba
mato de amonio a urea dentro del reactor, es suministrado por
el calor de condensacifn de los gases de alimentacién del mis
mo.

La reaccifn de formacién del carbamato es:

2 NHS + C02 ————— Nl'ldlIIOONH2

Conforme ¢l carbamato asciende en ¢l interior del reactor, s¢

convierte parcialmente en urea, de acuerdo con la reaccién:
NH;COONH, — — — — NH,CONil, + U0

El vapor residual, los gases de NH; y CO, que no reaccionaron,

gases inertes y oxigeno, se scparan del liquido en la parte
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superior del reactor, el liquido que constituye el efluente
principal del reactor, fluye por el interior del tubo de rebosa
dero hasta salir por el fondo hacia el cambiador de calor
(stripper), en donde se lleva a cabo la separacién del carbama
to de amonio y amonfaco de la solucién de urea. El gas separa
do en el tope del reactor fluye hasta llegar a la parte supe-
rior del lavador de gases donde la mayor parte del NH3 y Co,
son absorbidas por la solucifn de carbamato de amonio reciclada
mediante las bombas de carbamato de alta presién.
RECIRCULACION. La solucién de urea fluye hacia el tope de una
columna rectificadora, en la cual se produce la presién de sin
tesis a 1.4 - 2.5 kg/cmz. En la parte superior se produce la
expansifn rfipida de la soluciémn (flash) por efecto de la reduc
cién de presién, lo que provoca pérdida de agua en forma de va
por.

La solucifn de urea remanente es distribuida en una columna em
pacada,. en la cual el NH; y CO2 son separados del agua, para
tener finalmente una solucién con 75% de urea y 0.6% de NH o
aproximadamente, la cual se envia zl tanque para almacenamien-
to de urea.

La soluci6n de carbamato, junto con los vapores rcsiduales que
no se absorbieron, salen hacia la scccién colectora de nivel
del lavador de gases de venteo, en el cual el vapor separado
fluye hacia arriba pasando a través de una columna empacada,

instalada en la parte superior del lavador. En la zona empa-



cada sc absorbe el NH3 que lleva el vapor por medio de una so-
lucién diluida de carbamato de amonio, la cual se recircula en
el lavador de gases, la solucién recirculante se mantiene a 45°
C para prevenir la cristalizacién del carbamato de amonio.
Esta soluci&n se recicla al lavador de gases, por medio de las
4bombas de carbamato de alta presién, en esta torre, sustancial
mente todo el Nli; se recupera en dos etapas de lavado. El gas
lavado fluye hacia el topc dcl absorbedor para mandarse a la
atm6sfera. La solucidn de carbamato formado pasa al fondo del
absorbedor, para de ahi ser cnviado al condensador de carbama-
to y de éste se alimenta al lavador de gases, recicldndose fi-
nalmente el circuito de sintesis,

ETAPA DE EVAPORACION. La evaporacién del agua que contienc la
solucién de urea del tanque de almacenamiento se efectda cn

dos ctapas de vacfo. Primeramente 1la soluciéﬁ de urca se en-
via al fondo del evaporador primario y fluye en forma ascenden
te a través de los tubos verticales hasta llegar al separador
del evaporador primario. La solucién de urea, con 5% de agua
residual, pasa a través de los tubos verticales del evaporador
secundario hasta llegar al separador del evaporador secundario.
La urea fundida, con menos del 0.3% de agua residual, fluye a
la succi6n de la bomba de urca fundida, con la que se alimenta
a la torre de aperdigonar.

ETAPA DE CONDENSADO. El condensado del proceso contiene amonia

co (en forma de carbamato) y urea y es tratado para reducir
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ambos contaminantes antes de descargar el condensado como liqui
do. Con este sistema, el NH3 y €O, son separados primeramente
de la solucién y reciclados al drea de sintesis, al separavse
cl Nll3 y COz la solucién residual (agua y urea) caliente se ali
menta al sistema lavador en la torre de aperdigonado donde se
cvapora el agua. La urea originalmente presente, mds la recupe
rada en el lavado de aire que fluye en la torre de aperdigonar,
se envia al tanque para almacenamiento de urea.

El condensado de proceso normalmente contiene cerca de 2% de
NH, . ‘

ETAPA DE APERDIGONADO Y LAVADO EVAPORATIVO. La urea fundida,
se alimenta a la canastilla de aperdigonamiento, en el tope de
la torre de aperdigonar, la canastilla dispersa la urea fundida
en p;qpeﬁas gotas que descienden por gravedad en el interjor de
la torre, las gotas forman perdigones durante la cafda libre co
mo resultado del calor removido por el aife que fluye en contra
corriente. Los perdigones de urea son recolectados en el fondo
de la torre de aperdigonar y de ahi se alimentan al transporta-
dor y se envian al almacén de urea a granel. Cuando la canasti
1la no esté en condiciones de servicio, la alimentacién de urea
fundida a la torre de aperdigonar se recirculard al tanque de
.almacenamiento de urea, que alimenta a la seccifn de evaporacidn,
El aire que se calienta en la operaci6n de aperdigonado es sopla.
do hacia el fondo del lavador evaporative instalado arriba de

la torre de aperdigonar. En este dispositivo se usa una solu-




cién dc urea para lavar al aire y quitarle el polvo dc urca que
11eVa. Al mismo tiempo una cantidad de agua equivalente a con-
densado del proceso se vaporiza y se ventea con el aire.

a.3. Proceso CHEMICO para la produccién de Sulfato de Amo-

nio (2 plantas).

Este proceso consiste en hacer reaccionar Acido sulfirico con
amonfaco con agitamiento hasta formar una solucibn pastosa que
conticne una cantidad considerablec de cristales de sulfato dec
amonio. La solucién sc¢ succiona por una bomba para hacerla pa
sar a través de una mdquina centrifugadora, en.donde sc scﬁa-
ran los cristales de la soluci6én, la que regresard a la circu-
laci6én principal y por consiguiente al cristalizador.
La inyeccién de materias primas (amoniaco y u2504) se realiza
normalmente en la descarga de la bomba de recirculacidén princi
pal, mecanismo que agita constantemente los reactantes y des-
carga en el fondo del cristalizador o reactor.
Este proceso se realiza con dos variantes con el propSsito de
mejorar el proceso:
La inyeccién de amoniaco en una planta se realiza en fase ga-
seosa, a diferencia de la inyeccién que se hace en la otra -
planta 1la cual es en fasc 1lfquida. La operacién es mis efi-
ciente en esta dltima. Las centrifugadoras (2) de la primera
planta anteriormente mencionada son verticales a diferencia
de la otra en la que es horizontal (Ref. II.5)

b) Diagramas de Flujo

l.-Proceso Lonza Lummus 2.-Proceso Stamicarbon
3.-Proceso Chemico (2 plantas)
=G
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I1.b. © UNIDAD INDUSTRIAL SAN LUIS POTOSI
Localizacidn.- Esta Unidad sc ubica en la ciudad de San Luis Po
tosf, estado del mismo nombre, en la parte norte, cercana al
cruce de las carreteras México-Laredo, México-Ciudad Juirez,
Tampico-Barra de Navidad. Ocupa una superficie aproximada de
4.4 hectdreas. Esta Unidad cuenta actualmente con una planta
de superfosfato de calcio simplq con una capacidad de 62500 tons.
a) .- DESCRIPCION DEL PROCESO

a.l. Proceso de produccxsn STURTEVANT para el superfosfa-

to de calcio simple.

La roca fosf6rica iiega en forma granulosa, variando el tamafio
desde polvo fino a grinulos de 1/2'" y 3/4" de difmetro, que se
envia a una criba que separa las partes finas de las gruesas.
Los polvos los manda a un separador centrffugo en donde median-
te una corriente de aire se clasifica el polvo £ino del produc-
‘to de mayor tamafio. Este y el grueso que se scparé en la criba
pasan al noiino y de éste a un elevador donde se juntan con el
producto que .se esti aliﬁentando, para recomenzar el cicle. El
polvo fino, arrastrado‘por la corriente de aire, se separa y se
envia a un silo para almacenarse. La corriente de aire se zTegu
la con.el fin de obtener un producto fino que pase de 80-85%
por malla No. 100.
El fcido sulfirico que se recibe es de 98% de concentracién. Se
diluye con agua a 37$ con gran desprendimiento de calor, por lo

que es necesario enfriarlo a una temperatura de 55°C. aproxima-

-160-



damente. De aqui pasa a una segunda dilusi6n donde sec ajusta a
70% y a una temperatura de 60°C aproximadamente.

La roca fosf6rica molida se envia a una béscula donde se pesa
una cantidad predeterminada. El H,50, de 70% también es pesado
para conocer la cantidad necesaria que debe :reaccionar forman-
do una magna espesa que posteriormente se pasa a un depdsito
llamado DEN, que tiene forma de caja rectangular en donde se¢
juntan 10 cargas pesadas, al DEN ya cargado y solidificado se
le separan las paredes laterales y se levanta una compuerta en
el lado frontal; la pared posterior y el piso estin sobre un
juego de rTuedas a manera de carro que se hace levantar lentamen
te hacia un cortador rotatorio que lo desmorona, envidndose en
esta forma a la bodega por medio de un elevador y un transporta
dor de banda.

En la bodega se almacena durante un periodo de 30 dfas aproxima
damente hasta su maduracién, quedando listo para su distribu-
cién (Ref. II.6).

b) Diagrama de flujo

b.1) Proceso Sturtevant
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I1.b. 7 UNIDﬁD INDUSTRIAL PAJARITOS

Localizaci6én.- Esta Unidad se localiza en el municipio de Coat
zacoalcos, Estado de Veracruz; km. 5 de la carretera Coatzacoal
cos-Villahermosa. Esfa Unidad cuenta con las plantas producto
ras de Acido sulffirico (2), 4dcido fosférico (2), superfosfato
‘triple granulado (1) y 4dcido fosf8rico grado técnico (1).

a).- DESCRIPCION DEL PROCESQ

a.T. DProceso DORR OLIVER para la produccién de superfos-
fato triple granulado.

En este proceso, la reaccifn bdsica se realiza con dcido fosfé
riéo proveniente del proceso hdmedo, a una concentracién apro-
ximada de 40% de contenido de pentéxido de f6sforo y la roca
quf&rica. La reaccifn quimica es:
‘ CaS(P04)Z + 4H3PO4 + 3“20-~— 3CaH4 (P04)2H20
Fundamentalmente, se pretende obtener un compuesto de fésforo,
vfertilizante en polvo, con un contenido equimolar de &dcido or-
tofosférico y 6xido de calcio que se llama comGnmente superfos
fato triple granulado y que contiene un 46% de valor fertili-
zante en términos de pent6xido de fésforo disponible. E1 su-
perfosfato se obtiene con roca fosférica molida con una finura
dé 200 mallas, cuya particula de esta caracterfstica sea un mi
nimo del 80%.

En el reactor se agrega el dcido fosfdrico en cantidades sufi-
cientes para producir la relacidn necesaria de pentgxido de

fosforo. a 6xido de calcio de 2.2 a 1., La cantidad neta de dci .
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do se determina fundamentalmente por la concentracidn del lodo
obtenide, la cual sec aproxima en un 40% de pentéxido de f&sfo-
ro.
La reaccidn s¢ efectla con vapor directo para mantener la tem-
peratura entre 82 y 93°C. El vapor empleado condensa y prodﬁ;
ce alguna dilusidn.
La reaccidn sc completa en un segundo reactor, quec actiia como
tanque de residencia, principalmente para mantener cierta fle-
xibilidad en la operacifén misma del proceso, particularmente
en los granuladores que se utilizan para distribuir uniforme-
mente el lodo obtenido, para evitar la formacibn de aglomera-
dos hdmedos.
La masa hGmeda se pasa a un secador para disminuir a un nivel
entre 1.3 y 2.3%. La tempcratura que adquiere el producto en
el secador oscila cntre 88 y 99°C. En realidad la reaccifn en
tre la roca y el dcido se completa en el secador y la evolucifn
de gases fluorados se produce en este punte, mezclado con el
agua evaporada. Para el correcto secado final del producte vy
control de los gases fluorados, por lo que se tiene un sistema
de ciclones para asegurar que la operacién sea.eficiente y so-
bre todo libre de polvo y de gases nocivos.
‘El‘producto se tamiza en un sistema especial de mallas dobles
para asegurar el tamafio de particula, las partficulas fuera de
especificacién se descargan del tamiz superior y se envian a
molinos de cadenas, el producto con tamafio de particula menor
del especificade se recircula al sistema para su reprocesgo,
(Ref. II.7) b.1l) Proceso Dorr Oliver
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II. b. 8 UNIDAD INDUSTRIAL COATZACOALCOS
Localizacién.- Esta Unidad se localiza en ¢l Estado de Vera-
cruz, municipio de Cosoleacaque y cuenta con una superficie
aproximada de 650 hectdreas. La Unidad cuenta con cinco plan-
tas, dos que producen productos intermedios y las otras produgc
tos terminados y son: fcido sulfdrico; 4cido fosférico (como
PZOS); fosfato de amonio y sulfato de amonio (2).
a) .- DESCRIPCION DEL PROCESO
a.1. Proceso DORR OLIVER para la produccién de fosfato de

amonio.
Originalmente fue disefiada por Dorr Oliver para producir 150
tmd de superfosfato simple y en 1969 se hicieron las modifica-
ciones necesarias, también con ingenierfa de dicha firma, para
producir fosfato diam6nico incrementdndose la capacidad.
Las reacciones quimicas principales involucradas en la fabrica
cién son:

Nilg + HyPO, —~ — — - NH,H,PO,

NH H, PO, + NHg—-— (NH4) 2tiPO,
La modificacién de la planta principalmente involucré el siste
ma hGmedo: equipo de neutralizaci6n, mancjo de material 1fqui-
do, y lavado de humos.
Bisicamente el &cido fosf6rico reacciona con amonfaco para pro
ducir una pasta de fostato de amonic. La pasta se mezcla con
gfdnulos de fertilizantes recirculados en el granulador, donde

se agrega amonfaco suplementario, El fertilizante granulado
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luego fluye al sistema dec recirculacién donde se seca y se cri
ba. Una porcifn del material cribado seleccionado se saca con
tinuamente como producto final y se envia a la bodega. Los
grinulos finos sc regresan al granulador y los gruesos se mue-
len y son también recirculsdos.
Cabe sefialar que la neutralizaci6n del 4cido fosf6rico en el
prencutralizador y granulador disipa una importante cantidad
de calor que a su vez produce vapor. Los gases de venteo con-
teniendo vapor y amoniaco del preneutralizador y granulador se
lavan con 4cido en un lavador ciclénico. De manera similar,
el vapor del secador y el polvo del sistema de recuperacién de
polvos se lavan en el lavador Doyle. El amonfiaco recuperado y
polvos se regresan al prenecutralizador en la solucifn recupera
da.

2.2, Proceso CHEMICO para la produccién de sulfato de amo

nio (2 plantas).

Se cuenta con dos cristalizadores atmosféricos; uno de 75m3

otro de ZSmS.

Y

En estos cristalizadores se hace reaccionar dcido sulftGrico vy

amoniaco de acuerdo a la siguiente reaccifn:
2Ny + H50,-— - — (NH,),S0,

Dichos cristalizadores donde se forma el sulfato de amonio se
encuentran llenos con una solucién sobresaturada del mismo con
50 a 60% de cristales. Esa solucién se estdi circulando cons-

tantemente mediante bombeo.
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El amonfaco y 4Acido sulflirico introducidos se combinan entre si
para formar sulfato de amonio que sobresatura la solucién, ori-
ginando la formacidén constante de nuevos cristales.

Las condiciones en que se lleva a cabo la reaccién y el ticmpo

que tardan en sedimentarse los cristales hasta llegar al fondo

del cristalizador determina su forma y tamafio.

El calor generado en la reaccién se disipa en forma de calor 1la
tente en ¢l vapor que sc desprende juntamente con ¢l aire intro
ducido para agitar.

El magma, formado por cristales y aguas madrcs se extraen por

el fondo del cristalizador a las centrifugas y en Estas se scpa
ran los cristales de las aguas madres. Las aguas madres van a

un tanque de almacenamiento de donde se bombean para devolver-

las al cristalizador. Los cristales que salen de la centrifuga
pasan a un secador y de aqui se transportan a la bodega. (Ref.
11.8).

b) diagrama de £flujo

b.1 ) proceso Dorr Oliver

b.2 ) proceso Chemico
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I1. b. 9 UNIDAD INDUSTRIAL GUADALAJARA. ,
Localizaci6én.- La Unidad Industrial Guadalajara se localiza en
el municipio de Tlaquepaque, perteneciente al Estado de Jalis-
co, ocupa una superficie aproximada de 200,000 mZ.

La Unidad Guadalajara fue la tercera que sc establecié (des-
pu€s de la de México y la de San Luis Potosi) enfocando sus ag
tividades al beneficio de guano y a la fabricaci6n de mezclas
ffsicas, continuando con esas actividades hasta 1968 posterior
mente dedicdndose a la produccién de fertilizantes quimicos.
Esta Unidad inicié sus operaciomes con una planta de dcido sul
firico de 135 toneladas al dfa, pero el 14 de mayo de 1568
arrancé la planta de sulfato de amonic y el 11 de septiembre
de ese¢ afio se puso en operacién la segunda de dcido sulfdrico
de 300 toneladas al dfa. En junio de 1979 la planta de sulfa-
to de amonio se amplié a un poco mis del doble de su capacidad.
La Unidad opera con tres plantas de dcido sulfdrico, dos plan-
tas de sulfato de amonio, una planta de superfosfato siﬁple o

supcrfosfato triple; sus capacidades son:

PLANTA: CAPACIDAD INSTALADA UONS)
Acido sulfdrico I 99,000
Acido sulfGrico II 44,550
Acido sulfdrico III 198,000
Sulfato de amonio I 128,700
Sulfato de amonio II 150,000
Superfosfato simple o 90,000
Superfosfato triple 40,000

Los productos que se elaboran en la Unidad se pueden dividir

en intermedios , como el fcido sulfidrico; y finales siendo &stos
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el superfosfato simple o triple y el sulfato de amonio.

a. Proceso de Produccién de SULFATO DE AMONIO
Proceso Chemico Construction. El sulfato de amonio se obtiene
por'rcacciﬁn directa del dcido sulflGrico y del amoniaco liquido
en los cristalizadores, los cuales tienen una seccidn cilindri-
ca vertical con una seccidén cdnica inferior, pudiendo ser fabri
cados de acero al carbdn con recubrimiento interno de acero ing
xidable. Al cristalizador que originalmente conticne agua, se
le va introduciendo dcido sulfdrico y amoniaco, con lo cual ég
menta la concentracién de sulfato de amonio en solucién.
Al llegar al punto de saturacién sc inicia la formacién de pe-
quefios cristales que crecen en tamafio y proporcibén hasta llegni
a constituir 60% de la solucién, punto en ¢l cual deben ser ex
traidos. La reaccién efectuada es la siguiente:

ZNH3 + H2504- --—(NH4) ZSO4 + calor

Esta rcaccifn es exot€&rmica y para disipar el calor se adicio-
na constantemente agua, que sc¢ evapora y se desaloja hacia la
atmésfera a través de la chimenea del cristalizador.

El amonfaco se¢ introduce por medio del inyector de amoniaco
sobre la 1inea de descarga de la bomba de recirculacién.

Para mantener una agitacién conveniente dentro del cristaliza
dor que propicia el crecimiento de los c¢ristales se introduce
también vapor y aire comprimido.

El magma de cristales, por medio de la bomba de magma se envia

a la centrifuga, en donde se scparan los cristales de las aguas
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madres. Las aguas madres van al tanque de almacenamiento de €s
ias, de donde se bombean para devolverlas al cristalizador.

Los cristales que salen de la centrifuga son conducidos por des
transportadores al secador, por donde pasan en paralclo una co-
rriente de gases calientes originados en el horno alimentado
con diesel.

Los gases que salen del secador entran en un ciclén . separador,
donde se colectan los finos arrastrados, envidndose al tanque
de disolucidén de finos de donde son regresados disueltos en
agua al foso de licor y de ahf al cristalizador.

El ventilador extractor situado a continuacién del ciclén sepa-
rador de polvos succiona y arroja los gases a la atmésfera.

Los cristales que salen del secador caen al transportador de
banda, que 1los lleva a la bodega de almacenamiento.

Proceso Struther Wells. Este proceso difiere del anteriormente
descrito Gnicamente en el disefio del cristalijizador, el cual con
siste de dos cuerpos cilfindricos uno sobre otro y conectados
por medio de una picrna barométrica. El vapor de agua : produci
do por la disipacién del calor de la reaccién es condensado en
el condensador, que envia el agua calientc a una torre de enfria
miento.

El magma de cristales es bombeado a las centrifugas integrdndo-

se de aquf en adelante con el resto de los equipos de la planta.
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b. Proceso de Produccidn de SUPERFOSFATO SIMPLE
Proceso Saint. Gobain. La roca fosf6rica cs alimentada al moli-
no, en donde se ajusta su granulometria a una finura que permi-
ta una reaccién eficiente con el dcido sulfirico.
La roca fina es transportada ncumiticamente al ciclén del moli-
no y de ahf a la tolva de roca molida. El aire del ventilador
antes de salir de la atmésfera, pasa por un filtro de bolsas quec
retienc y regresa los finos colectados a la tolva.
El aire es sacado a la atmésfera por el extracior, libre de fi-
nos, de la tolva de roca molida pasa por medio dc un transporta
dor-repartidor al elevador de roca fina y de €ste al transporta
dor-distribuidor, que la envia al dosificador.
De aqui se alimenta al mezclador roca/#dcido, a este mezclador
llega también dcido sulfdrico, medido cn el dosificador de #ci-
do concentrado, diluido en agua (98 a 70%) en cl tanquec de dilu
cién y enfriade en la torre de enfriamiento.
El meczclador roca/ficido es un cilindro horizontal con flecha
central en la cual estdn unidas las paletas quc ademds de mez-
clar la roca con el dcido, empujan el producto hacia el diges-
tor que es uh gran cilindro horizontal con una ligera pendiente
y que gira a una muy baja velocidad, permitiendo que se¢ continde
la'reaccisna iniciada en el mezclador. Como la consistencia del
pr&ducco en esta fase es pastosa y muy adherente, ¢l digestor
>>£iené internamente un cortador helicoidal consistemr en una fle

cha que corre a lo large del digestor, la cual tiene montada
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yna solera de acero inoxidable en forma de espiral que constan-
temente raspa la parte superior del digestor desprendiendo el
producto adherido.

Por la pendiente del digestor el producto avanza lentamentc
hasta que es descargado en un transportador de banda yue lo con
duce a la bodega de almacenamiento en donde el producto reposa
aproximadamente 20 dfas para permitir que concluya la reaccién.
En la reaccifn se generan una gran cantidad de gases que son
recogidos por un sistema colector y conducidos para ser fija-
dos en agua en la torre lavadora.

Los gases que esta torre arroja a la atmSsfera son fundamental
mente aire y vapor de agua; los gases producto de la reaccién
salen de la torre disueltos en agua y se envian por gravedad a
las fosas de sedimentacién.

Posteriormente las aguas son tratadas con cal y semetidas a una
segunda sedimentaci6n antes de enviarlas al drenaje industrial
una vez cumplidos los requisitos dispuestos por los controles

de contaminacién. (Ref. II.9)
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II.b. 10 UNIDAD INDUSTRIAL CUAUTITLAN

Localizacién. - ‘La Unidad Industrial Cuautitl&n se encuentra
ubicada en ¢l kilémetro 31.5 de la antigua carretera México-
Cuautitldn, dentro del Estado de México y concretamente en el
Municipio de Cuautitldn de Romero Rubio.

‘La Unidad Cuautitldn fue la cuarta que se establecid y es tam-
bién. el primer complejo iﬁdustrial_que se construy8 con la idea
de producir sus propios productos intermedios para autoabaste-
cer la fabricacién de los productos finales que se elaboran en
esta Unidad; adem&s es la primera en contar con una élantn pro-
. ductora de amoniaco en Latincamérica, ‘

Esta Unidad se inauguré en mayo de 1951 con la planta de amonfa
co. En la actualidad esta Unidad cuenta con plantas en las que
se obtienen productos intermedios y productos finales cuyas ca-

pacidades son las siguientes:

PLANTA * ' CAPACIDAD INSTALADA
Anoniaco anhidro 22,000
Acido sulf’urico (Monsato 1) 49,500
Acido sulftirico (Monsato 2) ’ 198,000
Sulfato de amonio I 100,000
Sulfato de amonio II 155,000
Superfosfato simple 120,000
Mezclas fertilizantes 60,000
Total ~ 684,500 Ton,

La produccibn obtenida significa una utilizacién de la capaci-

dad instalada del 98%.

* Esta Unidad dej6-de operar por cuestiones de contaminacién
a finales de 1985.
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a} PROCESO DE PRODUCCION DE SULFATO DE AMONIO

El sulfato de amonio se obtiene mediante la combinaci6n del amo
niaco anhidro y el 4cido sulfiirico, la cual se efectda en unos
recipientes cilindricos verticales, cuya seccidﬁ inferior es un
cono invertido. Estos recipientes llamados cristalizadores es-
tin llenos de una solucién de sulfato de amonio sobresaturado
rica en cristales de 1la misma sal.

A cada cristalizador llegan en forma continua amonfaco gaseoso
y 4cido sulffirico, que concentran mis adn la solucién.

Por la parte inferior de los cristalizadores se succiona por me
dio de una bomba, la solucibn que contiene los cristales para
alimentar las centrifugas, en donde son separados del liquido.
Después pasan al secador, donde una corriente de gases calientes
termina por secar ¢l producto,

Una vez seco el transportador lo deposita en el drea de almace-
namiento.

b) PROCESO DE PRODUCCION DE SUPERFOSFATO SIMPLE

La elaboracién del superfosfato simple consiste en mezclar la
roca fosférica molida con &cido sulfGrico de 70% en cierta pro-
porcién para transformar el fosfato tricdlcico de la roca en
fosfato monocdlcico asimilable.

La roca se introduce a un molino por medio de una tolva, una vez
molida, es succionada por medio de un ventilador que la envia

a un ciclén para almacenarse después en el silo.

De aqui se envia a la bidscula de roca en la cantidad convenien-
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te para la mezcla,

Por otro lado, en cl tanque pesador de dcido se mide &ste en
proporcién a la roca y ambos se vierten simultdncamente al mez
clador, ¢l cual sc mantiene en movimiento para uniformizar la
mezcla, que es fluida al principio pero que rdpidamente sc endu
rece; antes dc que sc haga demasiado pastosa se abre la descar-
ga del mezclador que se encuentra en la parte inferior del mis-
mo y el contenido se vierte al reactor.

Lstec consiste cn una caja rectangular cuyo fondo es una plata-
forma movil y cuyas parcdes pueden separarse a los lados.

Otra de sus paredes la forma una puerta corrediza que se mueve
verticalmente.

Una vez lleno este reactor con detcerminado ndGmero de cargas, sc
deja reposar el material para que frague y forme un bloque que
pueda sostenerse por si mismo sin ningin apoyo.

Luego se hacq avanzar el bloque hacia un cortador en movimiento
Las cuchillas del cortador deshacen el bloque de superfosfato
que reccibe en una tolva y de aqui un transportador lo lleva a

la bodega de maduracién.(Ref. I1.10).
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iI.b.11 UNIDAD INDUSTRIAL MONCLOVA

Localizacidn.- La Unidad Industrial Monclova se ubica en el Es-
tado de Coahuila, municipio de Monclova, cercana a la carretera
Monclova-Piedras Negras. Ocupa una superficie de 39 hectireas
aproximadamente.

La Unidad se constituy6 cn junio de 1956 bajo el nombre de Fer-
tilizantes de Monclova, S.A.

Ese afio inicié sus operaciones con la fabricaci6én de dcido nf-
trico y nitrato de amonio; el primer semestre de 1961 arrancé
la planta de amonfaco que tuvo que suspender sus operaciones el
7 de noviembre de 1970 debido al grave problema que se tenfa con
el abastecimiento de materias primas que la hacfan antieconémi-
ca.

En el mes de abril de 1963 comenzé la produccién de fertilizan-
tes complejos y en junio de 1965 la de 4cido fosférico.

Actualmente la Unidad dispone de cinco plantas, a saber:

PLANTA : CAPACIDAD INSTALADA
Acido nitrico 55,000
Solucién de nitrato de amonio . 68,000
Nitrato de amonio (granulado) 68,000
Acido fosférico 18,000

Férmulas complejas 66,000

TOTAL 275,000 Ton.

La produccién qﬁe se obtiene en esta Unidad significa una utili
zacién del 99% de la capacidad instalada.

a) PROCESO DE PRODUCCION DE NITRATO DE AMONIO

Proceso Pechiney Saint Gobain. EI1 nitrato de amonio es el resul
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tado de la reacci6n directa entre el amoniaco anhidro y el dcido

nitrico,

Esta Unidad estd formada por dos sccciones:

i} Preparacién del nitrato de amonio en forma de solucién con-
centrada.

ii) Preparacién del nitrato de amonio sélido con secado, selcc-
cién de tamafio, recubrimiento, enfriamiento y almacenamicn-
to.

La primera de estas operaciones se lleva a cabo en un saturador,

en donde por contacto directo de los dos recactantes (dcido ni-

trico al 54% y amoniaco vaporizado) se consigue la formacién de
la solucién de nitrato de amonio al 82-84% que se¢ concentra has-
ta 96-98%, calentando con vapor en un evaporador al vacio.

La segunda operacidn sc rcaliza mezclande en un granulador rota-

torio la solucién concentrada con caolin y finos procedentes del

circuito de granulacién,

El resultante se introduce en un secador rotatorio con calenta-

miento indirecto por vapor y el producto que sale del sccador

se criba en un tamiz mltiple; el producto de la malla interme-
dia se envia al almacén una vez que se ha recubierto con tierra
diatomdcea y enfriada con airc en un tambor rotatorio.

Los finos se relnen con los polvos arrastrados del sccador rota

torio y del enfriador y se envian al inicio del proceso de gra-

nulacién junto con los grucsos que se muclen previamente.

El nitrato asf obtecnido contiene 33.5% de nitrdgeno.
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b) PROCESO DE PRODUCCION DE COMPLEJOS N.P.K.
Proceso Tennesse Valley Authority (TVA). Este proceso es muy ver
sitil y con €l se pueden eclaborar una amplia gama de £Srmuias
que contienen los principales elementos nutricntes (NPK) utili-
zando Como materia prima 8cido fosférico y sulflirico, amoniaco
. anhidro, cloruro de potasio, solucién de nitrato dec amonio super
fosfato de calcio simple y triple.
En un recipiente a presi6n atmosférica se efectlia la reaccifn de
preneutralizaciﬁn, entre los fcidos y el amonfaco; concluye la
amoniatacién en un tambor rotatorio que es‘donde se granula., En
este tambor se adicionan los ingredientes sdlidos y el reciclo
que proviene de los ciclones colectores de polvo; ademis, se cla
sifican los tamices de critado y el molino de gruesos.
El producto hdmedo granulado sc¢ seca con aire caliente en contra
corriente en un tambor rotatorio.
El producto seco granulado pasa al secador y luego al enfriador
rotatorio en donde se pone en contacto con una corricnte de aire
a la temperatura ambiente cuyo flujo también e¢s en contracorrien
te.
En la clmara de transicién, entre el secador y el enfriador sc
inyecta el gas caliente quec provienc de la cédmara de combustion
que "utiliza gas natural.
El producto frio se clasifica en las cribas vibratorias, donde
es separado segdn su tamafio en: gruesos, bucnos y finos.
Los gruesos pasan a un molino de martillos que los pulveriza y

luego se incorporan de nuevo al sistema ya sea pazra recircular
los o al granulador jumto con los finos. (Ref. II.11) .
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I1.b.12 COMPLEJO INDUSTRIAL ISTMO (PAJARITOS NITROGENADOS)
Localizacién.- El complejo industrial Istmo se halla ubicado en
¢l Estado de Veracruz, en el Municipio de Pajaritos.

La ubicacién de la laguna de Pajaritos ha sido determinante ph-
ra la constru;ciﬁn de las Unidades Istmo y Pajaritos Fosforados
sor tener condiciones ventajosas con respecto a otras zonas de
esta regidén, dentro de las cuales se incluye la estratfgica si-
tuacibn geogrifica que hace posible utilizar la salidad al Gol-
fo de Méxice, mediante el rio Coatzacoalcos y permite la llega-
da de mateérias primas y el transporte de productos al mercado
nacional ¢ internacional.

Por otra parte la abundante disponibilidad de recursos naturales
en la regidén como el gas natural para la elaboracién del amonia-
co y difxido de carbono, que se¢ producen en el complejo petro-
quimico de Coloseocaque, el azufre de Jaitipan Y la roca fosfé6-
rica de Florida, hacen de la regi§n el lugar adecuado para que
sé instalara el complejo de fertilizantes. Asimismo, esta loca-
lizacién facilita el abastecimiento de productos terminados al
Pais, por la costa del Golfo de México y al resto del pafs por
la via terrestre, ademds de la relativa cercanfa con los merca-
dos-de los pafses centroamericanos, la costa de Estados Unidos
que limita con el Golfo de México y las de Europa,

El complejo industrial Istmo tiene las siguientes capacidades

de productos fertilizantes y productos intermedios:
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PRODUCTOS FERTILIZANTES

* Urea 1
* Urea 11

** Solucidén de nitrato de amonio
** Soluciones nitrogenadas

*% Acido nitrico débil o

*% Acido nitrico concentrado

CAPACIDAD TPA

450,000

450,000
215,000
550,000
215,000

45,000

La siguiente tabla muestra los procesos empleados, los responsa-

bles de nacer la ingenierfa bisica y la ingenierfa de detalle de

cada uno de los productos fertilizantes y productos intermedios.

FPlanta Urea I Urea II ° Soluciones Soluciones  Ac.Nitrice
de Nitrato Nitrogena- débil o
de Amonio das Ac.Nitrico
Concentrado
Proceso S propgetti S proge- Stamicarbon Stamicar- Stamicar-
tei bén bén
Hércules
Ingenie— proge— proge— KREBS KREBS KREBS
ria tti tti
Basica
Ingenie- LATISA LATISA - - -
ria de
Detalle

- No se tiene informacién

* Se encuentran ya en operacién {1986)

** Se¢ encuentran en la etapa de Construccién (1986)

(Ref. I1.12)
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I[.b.13 COMPLEJO INDUSTRIAL LAZARO CARDENAS

Localizacién. E1 complejo Industrial Lizare Cdrdenas, se ha-
1la ubicado en cl Estado de Guerrero, en el Municipio de Liza
ro Céirdenas. Los estados de Michoacin, Guerrero, Jalisco, Co
lima, Nayarit, Sinaloa, Sonora y Baja Californja, son los mer
cados regionales de los productos que se producirin en este
Complejo. Asimismo, esta instalacién contard con facilidades
portuarias y su ubicacidn en el Pacifico, representa un punto
estratégico para sus operaciones hacia mercados nacionales e
internacionales.

La infraestructura quc censtuyd cl Gobierno Federal, junto con
otras instalaciones industriales hacen de la regién Lizaro CAr
denas, un polo de desarrollo de gran importancia nacional.
FERTIMEX, S.A., comunica que este complejo industrial, estard
en condiciones de operar al final del presentc afio (1986).

El Complejo Lizaro Cirdenas tendri las siguientes capacidades

de productos fertilizantes y productos intermedios

PRODUCTOS INTERMEDIOS CAPACIDAD TPA
Area 1
Acido sulfirico I 660,000
Acido sulfGrico II 660,000
' Area I1I )
.. Acido fosf6rico I 198,000
~Acido fosférico II 198,000
Area II1
Acido nitrico 1 215,000
Acido nitrico II 215,000
Solucién de nitrato de amonio I ' 270,000
Solucidén de nitrato de amonio II 270,000
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PRODUCTOS FERTILIZANTES CAPACIDAD TPA

Area III -
Nitrato de amonio s6lido I 200,000
Nitrato de amonio s6lido II 200,000

Area IV
Fosfato de amonio (DAP) 1 - 275,000
Férmulas complejas (NPK) I 250,000
F6rmulas complejas DAPENPK I1 286,000
Superfosfato triple 150,000

Area V )

Servicios Auxiliares
- Instalaciones portuarias

- Fluidos auxiliares y manejo de fluidos

- Almacenes y manejo de s6lidos

- Edificios y oficinas

La siguiente tabla muestra la distribucién de las diferentes
ireas, los procesos empleados, los responsables de hacer la in--
genieria bidsica y la ingenierfa de detalle de cada uno de los

productos fertilizantes y productos intermedios. (Ref. I1.13)

Area I Area II Area III Area IV
Plantas Acido Sulfi| Acido Fos—| Acido NI- HNitrato de DAP/NPK/SFTG
rico I y II| f6rico I y| trico I y Amonio I y IyIl
II II I
Proceso LURGI GULF UHDE Stamicar-" GULF
SWENSON bén
Ingenieria LURGI CHE GULF FRIEDRICH KREBS ET GULF DE-
Bésica MIE gmbh DESIGN UNDE gmbh CIE SINGN
Ingenieria LURGI ME~- Servicios BUFETE BUFETE
XICANA Profesio- INDUSTRIAL INDUSTRIAL
nales de
Ingenieria
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Il.c, EVOLUCION TECNOLOGICA DE LOS FERTILIZANTES

La investigacidn arqueoldgica ha demostrado que el hombre ini-
cib el cultivo de las plantas hace unos diez o dece mil afios.
El desarrollo de este arte por el hombre primitivo fue induda-
blemente seguido pronto per la aplicacién al suclo del estiér-
col animal y de otros materiales, con el fin de aumentar el ren
dimicento de las cosechas, Parece razonable creer que el primer
agricultor no s8lo observd la influcncia de los excrementos dc
los animales en el crecimiento de las plantas, sino que también
aplic6 en la préctica este conoCimicnto.

Entre los materiales que primero utilizé el hombre como fertilji
zantes se cuentan los estiércoles animales, los huesos, las ce-
nizas de madera, los desperdicios de lana, el guano, el pescado
la cal, la marga. Se sabe que los celtas y otros pucblos euro-
peos utilizaban la cal, la marga, las cenizas de madera y los
“"compostes" algunos siglos antes de Jesucristo. El historiador
Jenofonte rccomendaba el esti€rcol verde a los campesinos de
Grecia. En América los primeros colonizadores blancos comprobg‘
ron que los indios de Sudamérica conocian de antiguo ¢! valor
fertilizante del guano, y algunas tribus de América del Norte
empleaban el pescado como fertilizante (abono). No obstante,
el uso en gran escala de los materiales fertilizantes sélo se

ha desarrollado verdaderamente en los dltimos 120 afios.
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Las sales qufmicas conteniendo nutrimentos para las plantas han
empezado a ser utilizadas por la generalidad de los campesinos
europeos y americanos s§10 en los Gltimos 110 afios.

El uso de los fertilizantes quimicos probablemente se¢ inicid en
1665, cuando Sir Kenelm Digby escribi6 que habfa aumentado el
rendimiento de las cosechas con la aplicacidn de salitre (I1.16)
Sin embargo, no se sabia gran cosa respecto de los principios de
la fertilizacién, hasta que en 1804 el suizo Nicholas Théodore
de Saussure llamé la atencién del mundo cientifico sobre el he-
cho de que los ingredientes de las cenizas de las plantas proce
dfan del suelo y que, en términos generales, eran escnciales pa
ra el crecimiento de las mismas. La observacién de Saussere fue
comprobada hacia 1830 por Boussingault en su granja de Alsacia,
la cual muy'bien pucde considerarse como la primera estacién ex
perimental que ha existido. En 1855 6 1856, Justus von Liebig,
quimico alemfn de la Universidad de Giessen, subrayd insistente
mente la necesidad de suministrar f6sforo y potasio a las plan-
tas. Liebig habfa propuesto su actualmente famosa teoria mine-
ral en 1840 y-cinco afivs mids tarde habfa demostrado la naturale
za esencial del potasio. El mids notable de los quimicos norte-
americanos que apoyaron la teoria mineral de Liebig fue Thomas
Green Clemson, quien durante el bienio 1860-1801, fue superin-
tendente de Asuntos Agricolas de la Oficina de Patentes de los
Estados Unidos. Clemson habia escrito en 1856: "La aplicacién

de guano o cualquier otro abono basfindose en la presencia de



amonfaco {nftrogeno) tiene cierta utilidad". La necesjdad de suministrar
nitrégeno a 1as plantas no se reconocid hasta el afio siguiente, en que
Lawes, Gilbert y Pugh, de la Estacién Experimental de Rothamsted (inglate
rra), establecieron definitivamente la naturaleza esencial de este elemen
to.

MATERIALES EVMPLEADOS COMO FERTILIZANTES DURANTE EL SIGLO XIX.

E1 hueso molido o harina de huesos, fue uno de los primeros materiales ob
jeto de comercio en gran escala para el empleo como fertilizante. Ya en
el siglo XVII se habian utilizado los huesos en calidad de abono en Ingla
terra, pero un mercado comercial de huesos no quedS completamente estable
cido hasta mitades del siglo XIX. La harina de huesos se utilizé por véz
primera en los EEUU en 1825,

€1 guano del PerG empez6 a importarse por Inglaterra hacia 1820 y por tos
EEUY en 1832. Aunque los depSsitos de guano peruano fueron descubiertos
en 1802 por el viajero y botdanico alemdn Humbolt, el valor fertilizante
de esta materia no se reconocié por la mayoria hasta 1840; poco después,
en 1843, empezd la expertacidn en gran escala. Aproximadamente en esa -~
época el Gobierno peruano inicid la explotacif6n de los depGsitos existen-
tes.' Estos fueron consumidos rdpidame:nte, pues en 1875 se calculaba que
sola quedaban en ellos unos 2 millones de toneladas, mientras que en 1840
habfan sido estimados en 12 millones de toneladas al menos. Llas exporta-
ciones anuales de guano peruano mostraron una baja continua desde 1875

hasta finales del siglo. Aunque el consumo regisitrado en el mercado
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norteamericano,anual de guano del Perfi tuvo necesariamente que
disminuir por el agotamicnto de los depdsitos, es conveniente
subrayar que el empleo en gran escala del guanc como abono rea-=
1izé el gran beneficio de introducir en muchas granjas america-
nas la nueva prictica de la fertilizacién de las plantas de cul
tivo.

La explotacidén de los depbsitos peruanos (mis tarde chilenos),
de nitrato sédico se inicié con capitales britdnicos hacia 1830
aflo en que precisamente se realizé la primera importacién de es
ta materia en ' los EEUU, por el puerto de Norfolk, Virginia.

Las importaciones europeas de nitrato s8dico peruano empezaron
hacia 1830. En 1850 se embarcaron en Chile casi 240,000 tonela
das métricas de nitrato. Durante la segunda mitad del Siglo
XIX, ¢l empleo del nitrato s6dico ripidamente adquiri6 gran pre
dicamento entre los agricultores de Europa y América,

El subproducto sales aménicas se obtuvo por primera vez en In-A
glaterra en 1840, pero el desarrollo de este subproducto del co
que de horno no se realizé en los EEUU hasta 1893. El subproduc.
to sulfato de amonio (ambnico) aparecié en el mercado americano
poco tiempo después.

Segfin Slate (1952} el primer libro americano sobre agricultura
que pretendi6 tener carficter cientifico fue escrito por John
Pitkin Norton. Se public6 en-1849 bajo el tftulo de Elemcants of
Scientific Agriculture, or the Connection Betwecen Science and

the Art of Practical Agriculture. La seccién de este libro quc
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Ttrata de las fuentes de nitrfgeno dc las plantas, resulta toda-
via muy interesante para el estudiante de los fertilizantes.
Norton era profesor de quimica agricola ¢n 1la escuela cientifi-
ca de Yale, de la cual era cofundador y que constituys la Escug
1la Superior donada por Connecticut desde 1863 a 1893,

Las sales de potasio alemanas fuecron emplecadas por vez primera
como fertilizantes hacia 1860, y sus depSsitos cmpezaron a ex-
plotarse en gran escala un aifo después. La importacifn por los
EEUU se inicié en 1869-187¢, y fueron empleadas por primera vez
por una Estacién Experimental norteamericana en 1872, precisamen
te en la del Colegjo Estatal de Pensylvania. A finales del Si-
glo XIX las sales potidsicas se habian introducido plenamente en
cl mercado de los fertilizantes.

El beneficio de 1a roca fosfdtica empezs en los EEUU en 1968, ¥
en el Africa del Norte hacia 1899, La escoria bdsica empez2d u
producirse como fertilizante hacia 1880; fue emplcada por ve:z
primera como tal en Inglaterra en 1884 y lucgo su usoc sc exten-
dis gradualmente a toda Europa.

En 1839-1840 el barén Justus Von Liebig demostré que ¢l valor
fertilizante del hucso podia aumentarse por ¢l tratamiento con
dcido sulftrico o clorhidrico, lo cual habia sido sugerido por
Escher en 1835. ' Sir John B, Lawes obtuvo en 1842 una patente
protegiendo un tratamiento similar con dcido sulfaGrico de 1la
roca fosfética molida obtenida de los depSsitos de coprolitos

de bajo tenor de Inglaterra y Francia. In 1843 inicid Lawes,
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en Deptford (Inglaterra), la fabriacién de lo que llamé “super
fosfato', que constituyd un 6xito comercial. El mismo afio 1842,
el doctor James Murray obtuvo un procedimiento parecido en Esca
cia e Irlanda, pero no logrd que la empresa resultara préspera
comercialmente. En cambio, Lawes erigié una segunda f&brica en
1857. Pero ya en 1854 Edward Packard habia levantado la primera
fibrica completa de supecrfosfatos, eg decir, incluyendo la pre
paracibén de dcido sulfdrico. -En 1872 Lawes vendié sus fiabricas
de fertilizantes por aproximadamente 1'500,000 d6lares., De es-
te perfodo data la industria de fertilizantes comerciales actual.
En general, a Sir Joiin B, Lawes como el fundador de la industria
- aunque hay quien prefiere otorgar este honor al bar6én Justus Von
Liebig. En 1352 se expendieron por primcra vez en los EEUU unos
superfosfatos que probablemente eran obtenidos a base de huesos.
Los primeros fertilizantes mixtos preparados en los EEUU en es-
cala comercial l¢ fueron en Baltimore (Maryland), por el docter
P.S. Chappell y William Davison ecn 1849. En este mismo afio se
levantaron en Alemania las primeras fdbricas de fertilizantes.
Liebig habia previsto la industria de los fertilizantes al escri
bir "vendri un tiempo en que los campos serfin abonados con una
solucifn de vidrio (silicato potdsico) con las cenizas de la pa
ja quemada y las sales de fcido fosf6rico preparadas en los la-
boratorios quimicos".,.Hacia 1854 se fabricaban en los Estados
Unidos, principalmente en Richmond (Virginia) y Cahrleston (éa-

rolina del Sur), unos cuantos centenares de toneladas anuales
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de fertilizantes mixtos. En 1855 empezaron a trabajar en peque
fia escala unas fidbricas de fertilizantes (mixtos) en Filadelifia
y Baltimore. Se calcula que en 1856 sc¢ prepararon en EEUU unas
2G,000 toncladas de fertilizantes mixtos, pero cs interesante
osuvservar, que en el mismo afio sc importaron y consumieron 60,000
toneladas de guanos peruano y mexicano. En 1860 funcionaban en
los EEUU siete fibricas de fertilizantes,

Por extrafio que parezca, los fertilizantes mixtos completos eran
précticamente desconocidos cn Inglaterra hasta 1925, y no aparc-
cieron en cantidades notables en la Buropa continental hasta me-
diados de los afios treinta, Los fertilizantes existentes en el
mercado nortcamericano en 1900 se relacionan en la tabla siguien

te (I1I.1}.

T= EXPANSION DE LA INDUSTRIA DE LOS FERTILIZANTES DURANTE EL SIGLO

XX.

Tanto en Europa como en los ELRUU la industria de los fertilizan-
tes continud progresando durante los Gltimos afios del Siglo XIX
y los primeros del siglo XX.

En el decenio anterior a la primera Guerra Mundial 1a dnica inno
vacién destacable en la industria de los fertilizantes fue el
desarrollo por quimiceos alemanes de unos métodos econémicumente
factibles de fijacidn del nitr6geno atmosférico. Tras dicha gue
rra, aparecicron ¢n el mercado de los EEUU nuevos fertilizantes
nitrogenados sintéticos y tambi€én otros nuevos materiales de abo

no conteniendo nitrdgeno y fé6sforo, o nitrégeno, fésforo y pota-
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sio. Estos materiales eran de¢ fabricacidn norteamericana o dec
otros pafses (I1I1.17).

Durante el primer tercio de este siglo, la exportacidén de roca
fosfitica desde los EEUU a Europa fue disminuyendo gradualmente
en gran parte debido al aumento de produccidn y exportacién de
la roca fosfAtica de los dep6sitos del Norte de Africa. Ademis
durante este perfodo, los superfosfatos de alto contenido de
dcido fosfbrico recemplazaron una gran proporcién de los super-
fosfatos de bajo tenor.

Los afios 1849-1850 marcan el inicio de los fertilizantes quimi-
cos en los EEUU. En el primero de estos afics se inicia la manu
factura de. superfosfato en la ciudad de Baltimorec en los EEUU.
y se atribuye a los hermanos Chappell la primera patente de fer
tilizantes quimicos, Patente USA 6234. Esta patente cubria la
produccidén de un fertilizante compuesto o mezclado en un proce-
so combinado de acidulacién y mezclado. Los componentes de la
mezéla inclufa harina de huesos, &cido sulfdrico, *“gas o licor
amoniacal" y un ndGmero de residuos de otras operaciones quimi-
cas. Estos residuos contenfan, entre otras cosas, carbonato de
potasio, sulfato de calcio y sulfato de magnesio. Por su natu-
raleza, sin duda, también contenfan pequefias trazas de elemen-
tos nutrientes menores. En esta patente se mencionan los cono-
cimientos primarios y secundarios de los nutrientes de las plan
tas y probablemente alguno de los clementos nutrientes menores.

Una parte del proceso descrito en la patente son ahora prictica
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cstﬁﬁdar, aunque en forma considerablemente mis mecanizada.
En 1850, e¢n Baltimore, los fertilizantes mezclados fueron produ
cidos en los EEUU. Por 1856 se crce que la produccibn alcanzé
las 20,000 toneladas. AGn asi, tres veces mis de guano peruano
fueron importados durante ese afio, Desde cntonces y en los 60
afios siguientes, la produccién se ha incrementado lentamente Yy
constante conforme mis plantas fueron construidas y la demanda
incrementada, pero los materiales subproductos fueron la princi
pal fuente de los ingredientes usados en las mezclas. El dcido
fosfbrico proviene principalmente de: harina de huesos, residuos
de las grasas de los establecimientos frigorificos y de los dese
chos dc pescado. Estos materiales, junto con las importaciones
de guano peruano y de nitrato de sodio chileno, suministran cl
nitrégeno. Las importaciones de sales dec potaciones de Alemania
se inician en el ajfio de 1869.
Poco después del final de la Guerra Civil, el valor de los aepd
sitos de roca fosfbrica de Charleston, S.C., fuc rcconocido y se¢
emprendi6 su desarrollo. El tratamiento de esta roca con #dcido
sulflirico produce superfosfato, el cual pronto se convirtié en
la principal fuente de dcido fosférico en los fertilizantes. El
desarrollo de la fabricaci6n de fertilizantes a partir de la in
dustria de la basura y su transformacién en industria quimica
comienza cn esta €poca.
En 1875, alrededor del afioc de que al American Chemical Socicty

fuc fundada, ¢l consumo anual de fertilizantes y de materiales
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fertilizantes se habfa incrementado al millén de toneladas apro
ximadamente, y los problemas quimicos involucrados en la fabri-
cacién de fertilizantes fueron importantes. El incremento se¢ ha
realizado casi desde el principio de que el valor, z2n la agri-
cultura, de un fertilizante se determiné y fue en proporcién di
recta al contenido de ciertos compuestos quimicos, principalmen
te aquellos que contienen nitrégeno y fosfatos. El primer re-
g istro de un anflisis de fertilizantes hecho por un Estado Ofi-
cial aparece en 1851, Poco fue el conocimiento de métodos qui-
micos satisfactorios para mediciones cuantitativas.

Por 1856, una ley estatal de control de fertilizantes fuc decrg
tada en Massachussets, pero sus requisitos fucron tan rigidos y
exigentes que no se cumplieron., Upa ley reformada en conformi-
dad con los métodos analiticos entonces conocidos fue decretada
en 1872, La literatura muestra que gran parte del guano impor-
tado durante los primeros afios fue excesivamente lixiviada, con
teniendo prfcticamente elementos no nutrientes de las plantas.
Para establccer fraude en tales casos y prevenir importaciones
de material sin valor alguno, fue necesario desarrollar métodos
precisos para defenderse en la corte y al mismo tiempo brindar
proteccién a los consumidores,

La formacién de la Association of Official Agricultural Chemists
al principio de 1880 y su subsecuente investigacitn en cl desa-
rrollo de métodos de anilisis quimicos han llegado a ser de va

‘lor incalculable para la quimica agricola en todas sus ramas.



T=PRIMEROS PROCESOS QUIMICOS USADOS EN LA PRODUCCION DE FERTILI-
ZANTES. °

El descubrimiento de los depdsitos de roca fosféSrica de Florida
y Tennessee en 1881 y 1893, respectivamente, y su desarrollo con
tribuy6 con fmpetus adicionales a la expansién del lado quimico
de la industria de los fertilizantes. En el inicio de 189Q, el
primer supcrfosfato concentrado fue producido en los EEUU y el
subproducto sulfato de amonio fue recuperade por primera vez de
la coquificacién del coque.

Durante los primeros 50 afios de progreso de la industria, el ni
tr6geno utilizado provino casi completamente de desechos orglni
cos de otras industrias, Las fuentes principales fueron: hari-
na de semillas que contenian aceite, subproductos de los estable
cimientgs frigorificos (tales como manteca, sangre y huesos),
desperdicios de pescado, residuos grasosos y turba. En 1900,
cerca del 91% de nitrégeno consumido fue de forma orgfiinica natu
ral y solamente el 9% provino de sales quimicas. El incremento
de la produccién del subproducto sulfato de amonio y la importa
cién adicional de nitrato de sodio, junto con mejor conocimien-
to de posibilidades de formulacién rdpidamente incrementd cl

uso de las distintas formas quimicas hasta que en 1920, aproxi-
madamente porcentajes iguales de formas orgfinicas y quimicas fuc
ron usadas en 1949, menos del 5% del nitrégeno consumido como
fertilizante fue de forma org8nica. PDPricticamente todos estos

subproductos orgdnicos utilizados anteriormente fueron desviados
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para utilizarse como alimento de animales. Por 1920 el proceso
quec utilizaba directamente amoniaco acuoso y anhidro, para la
produccidén de fertilizantes, fuc introducido y méds tarde sclu-
ciones de ampniaco, conteniendo nitrato de amoniaco o ureca con-
tribuyeron ampliamente al desarrollo de la industria de los fer
tilizantes. La produccidén de cianamida en Nifdgara Falls, Cana-
di, en 1909, scguido de la produccién de amoniaco anhiarido sin
tético en 1921, incrementd las fuentes de nitrbgeno. Las plan-
tas de amoniaco sintético construidas por el Gobierno Norteame-
ricano en el programa de la Segunda Guerra Mundial y posterior-
mente cedidos y administrados por privados aseguran un adecuado
smuniinistro para todos los periodos necesarios.

Aunque la quimica de la manufactura de superfosfato ha tenido
pocos ﬁambios en los Gltimos 130 afios, ha sido objeto de refina
mientos en la técnica de su aplicacién., Las t€cnicas han avan-
zado de cajas de mezclado con agitacién manual a instalaciones
mecfiinicas automfiticas para el pesado y mezcla de los ingredien-
tes, y de la excavacibn manual de las cavernas de superfosfato
a cavernas mecanizadas que entregan superfosfato désmcnuzado y
aercado para su almacenamiento.

La manufactura de un superfosfato de alto grado o concentrado
se inicia en 1872 (11.18). Este proceso fue pricticamente una
acidulacién de la roca fosférica con un poco de dcido sulfdrico
débil, que fueron usados para obtener el superfosfato normal.

El dcido sulfGrico convertia el contenido de f6sforo a 4cida
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fosférico. El producto fue lixiviade para obtener el fdcido fos
férico en solucién diluida, postceriormente fuc concentrado y
usado para acidular mis roca fosf6rica molida. E1 producto re-
sultante, conocido como superfosfato concentrado (también llama
do supeffosfato doble, superfosfato triple y superfosfato tri-
plicado), contienen de 40 a 48% de 4cido fosférico aprovecha-
ble. El &dcido fosférico para acidular también puede obtenerse
por 1la fundicién de roca fosférica dentro de un.horno eléctri-
co, tvecuperando el fdsforo volatilizado, la cual cs quemada y
recogida en forma de fdcido fosf&rico concentrado. Generalmente
los superfosfatos conteniendo hasta 25% de pentéxido de f6sfo--
ro aprovechable es conoctido com superfosfato normal y aquellos
que contienen arriba de 25% como superfosfato concentrado.

Z=INFLUENCIA DE LA PRIMERA GUERRA MUNDIAL SOBRE EL DESARROLLO DE

LA INDUSTRIA DE LOS FERTILIZANTES.

La influencia de la Primera Guerra Mundial sobre la produccién
de nucvos materiales fertilizantes fue muy notable. La demanda
intensa de pdlvoras propelentes, explosivos de alte poder, ¥
otros materiales mortiferos, de naturaleza quimica, fuc tan gran
de que se construyeron enormes fibricas para llenar estas nece-
sidades.

La mayor preocupacién de todos los beligerantes en rclacién con
los explosives, fue la de tener abundancia de nitrégeno,
Aquellos que vieron cortados sus abastecimientos de las fuentes

naturales de nitr6geno fijado, tal come el nitrato de sodio chi
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leno, tuvieron que recurrir a la mayor fuente de nitrégeno: la
atmésfera., Desde el punto de vista quimico, la situacién era
dificil, en primer. lugar, es entrc los clementos conocidos uno
de los més inertes, y diffcilmente entra en combinacién con
otros elementos para formar compuestos estables. Bajo condicig
nes ordinarias se resiste a reaccionar con otros elementos, y
por tal motivo deben establecerse condiciones especiales para
tales reacciones. El primer paso necesario en este proceso fue
la separacifn del nitr6geno de los otros gases de la atmbésfera.
Enseguid& se hizo reaccionar con otros elementos por medio de
procesos quimicos controlados, a los cuales se dio generalmente
el nombre de fijacién del nitrSgenc. El paso final fue la pro-
duccifn de compuestos cstables.

En Alemania, debido a que sc previd la imposibilidad de obtener
nitrato de Chile, se desarrollaron métodos cconfmicos para la
fijacién del nitrégeno antes de que se iniciaran las hostilida-
des, de tal manera que dicho pafs pudo mantcner su abastecimien
to de este material indepeﬁdientementc de las fuentes externas
de nitr6geno combinado. Esta utilizacién del nitrégeno atmosf§
rico como materia prima impresion6 a algunos de los uliados en
tal forma que se dieron los pasos necesarios para instalar plap
tas capaces de extraer y fijar el nitrégeno atmosférico. Algu-
nos pafses se encuentran actualmente en posibilidad de proveerse
~en forma adecuada de este elemento, tanto desde el punto de vis

ta agricola como en otros aspectos.
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Al terminar la Primera Guerra Mundial, las enormes plantas qui-

micas, construidas con una capacidad de produccidén suficiente
para llenar las necesidades de la Guerra, quedaron en situacidén
dificil. Con el objeto de evitar su ruina, estas fidbricas con-
tinuaron la produccién de nitrégeno y otros compuestos para scT
empléados como fertilizantes. AlgGn tiempo despuss se produje-
ron muchos compuestos nuevos; Algunos de ellos contenian sola-
mente nitrégeno, otros nitrSgeno y fé6sforo, otros nitrégeno vy
potasio; y en algunos casos s¢ produjeron compuestos que coﬁte»
nian los tres elementos fertilizantes,

En las tablas II.1 y II1.2 se dan las listas de materiales ferti
lizantes; cn la primera se encuentran los materiales disponibles
hasta 1900, en la otra los empleados o propuestos para emplear-
se en 1936 (II.19).

Estas dos listas ponen de manifiesto los cambios tan marcados
que han tenido lugar durante este perfiodo, la mayor parte de
los cuales resultaron directamente de la Primera Guerra Mundial.
Al comparar entre las dos listas se observa desde luego que la
mayor parte de los cambios durante este periodo transicional se
han operado principalmente en las columnas correspondientes al
fésforo y al nitr6geno; otro aspecto notable es el relativo al
alto contenido de alimentos o nutrientes para las plantas de al
gunos de los materiales de la lista para 1936. Dos de los mate
riales en que se pone de manifiesto lo anterior son {1) la urea

con un contenido prdcticamente de 46% de nitrégeno y (2) el fos
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TABLA 1I.

1 Materiales fertilizantes de que

se disponia en 1900

Fuentes de Nitrégeno

E Acido Fosf6rico! Potasa
1 Inorginico | orginico \ E
1 1

! . R )

. : ' ' '

'Sulfato de ¢ Harina de semilla} Superfosfato (en] Cloruro
" ramonio v de algodbn ! aquel ticmpo 11a! de pota-

. ' + mado fosfato + sio

' H y dcido) H

ENit?ato de S Sangre seca E E Sulfato

:s°d1° ! Desperdicios de | Fosfato precipi-| dec pota-

' 1 pescado t tado. ¢ sio

] . -Tankage + Escoria bdsica . Kainit

H ! Torta de semilla | . hainita
o ¢ de ricino ' ' Sales

' + {castor pomace) 1 fertili-
v ! Amoniatos prima- ! \  zantes

! v rios v t (Manure

' v . (Rough ammoniates? 1 Salte)

H H H ! Sulfato
H : : { de pota

) . ) ) s10

1 (i L] .

Fuente (tablas II.1 y IX.2) : Publicecidn # 1635 del Anuario

del Departamento de Agricultura de los E.E.U.U., 1934.

Reimpresifn de las pdAginas 487 a 521.
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TABLA 11.2 Materjales fertilizantes cmpleados o
propuestos para emplearse en 1930 (1)

Fuentes de nitrdgeno
Inorgdnico , Orginico

Fuentes de dcido
fosf6rico

Fuentes
doe Potasa

1
T -
Sulfato de amo- | larina de scmi Superfosfato tri., Cloruro de

nio 11la dec algoddn ple (45 a 48%) potasio
Nitrato de sg Sangre seca Sulfato de
dio . Desperdicios Superfosfato (16, potasio

V Kainitad
Nitrato de cal_ 2 $§“E§Sgu%gor[a a 20%) Kainita
cio de scﬁilln do Fosfato Monoa- Saules fer_
Nitrato de ricino (caster: monico gﬁfr'l’z“ﬂ
510 ’ pomace Ammo-Pkos A i
Cloruro de s s Ammo-Phos B
amonio Ciznamida Superfosfato
Fosfata de aménico
amonio Urca Fosfato preci- potasio y
Nitrata de ¢ Calurca pitado Magnesio,
amonio Milerganita" Fosfato diamé- Nitrato de
Cal-Nitro (2} “Nitroganic" nico potasio

Licor Urca-amg, “Oberphos™ Carhonato

Nitro-Chalk

niaco Mctafosfato de de portasio
Leupasaltpeter calcio,
Nitrato ambnico Amoniatos pri- Metafosfato de
potdsico, marios potasio
s Ammo-Phos A ¥Fosfato calci-
! nado
» Ammo-Phos B D3
i Nitrofoska (3) ;1r°€°5f"t° de
+ Fosfato <alcio
' Di i Fosfato dimag-
1 Diamgnico nésico
:gﬂg?é?go' licor Fosfnto trimag
' nésico

1 Solucién 11
yde nitrégeno.
!Solucién cru-
:da de nitrégeno

yBicarbonato
de amonio

Clorofosfato
monocilcico
Fosfate fundido
Fesfato mono-
potisico
FosEato monosé-
dico

.
.
'
'
.
'
'
]
'
'
'
'
i
'
'
‘
'
'
'
'
‘
.
’
'
'
¢
i}
i
'
'
'
'
'
'
.
.
'
'
i
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fato diamSnico, que contiene 21% de nitrdgeno y 53% de 4cido féi
férico (ons), lo cual hace un total de 74%. E1l desarrollo de
urea, material nitrggenado altamente concentrado, al pasar de
una mera curiosidad de laboratorio a la gran importancia comer-
cial que ticne actualmente como fertilizante, es un ejemplo exce
lente de lo que significa investigacién quimica para la agricul
tura.

Los materiales fertilizantes disponibles hasta 1900 presentan

un contraste muy marcado en relacidén con la urea y el fosfato
diamé6nico. Exceptuando las dos sales potfsicas de alta gradua-
cién, cloruro y sulfato de potasio, en ningin fertilizante de
aquella €poca sc alcanzf una concentracién igual de alimentos pa-
ra las plantas, Entre los materiales nitrogenados de entonces,
el sulfato de amonio contenia un méximo de 20% de nitrdgeno.

El nitrato de sodio alrcdedor del 15.5% de nitrégeno. En el gru
po del dcido fosf8rico, la principal fuente de este compuesto
era el superfosfato ordinario, el cual fue designado durante mu
chos afios como "super 16 por ciento™ habiéndose producido hasta
hace afios (1945) de 18 y 20 por ciento. La tendencia moderna

ha sido la de producir materiales fertilizantes con una concen-
tracifén mayor de alimentos para las plantas, como un medio de
“hacer mis econémica la fabricacién, el manejo y transporte de
los fertilizantes.

Otros materiales propuestos como fertilizantes que se usaron por
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1950 y que no aparecen en esta lista incluyen el formato de
amonio, la formamida, el nitrato de melanina, el fosfato detri-
guanidina, la fatina, y el dcido nucleico.

Antes de la Primera Guerra Mundial, la potasa utilizada como
fertilizante en los Estados Unidos se obtenia casi por completo
de Buropa. Durante la Guerra ¢l bloqueo de Alemania impidid el
abastecimiento de este material, puesto que este pafis era el
principal exportador de la potasa emplcada en los Estados Uni-
dos. Las reservas del suclo se emplcaron en un grade tal que
los cultivos comenzaron a sufrir y en algunas regienes comenza-
ron a presentarse casos claramente definidos de deficiencia de
potasz. Esto se presentd cn forma mis notablce en el algodén,
las patatas y en especial en cierto ntmero de hortalizas. Como
resultado de esta experiencia comenzaron a hacerse muchos esfuerzos
encaminados a localizar yacimientos de potasa dentro de los Es-
tados Unidos y a desarrollarse comercialmente, Se produjo algo de
potasa como producto secundario de los altos heornos, molinos de
cemento y destilerias, y de las sales naturales y las hierbas mari
nas, Debido a lo limitado de los abastecimientos y a los altos
costos de produccién, la potasa producida en esta forma se vendia
a precios excesivamente altos. Después de la Guerra, cuando
reaparecié la potasa europea en el mercado americano a precios
comparables a los de la preguerra, los productores americanos,

ante la imposibilidad de competir, dejaron de producir con ex-



cepcidn de una compafifa productora de cloruro de potasio de las
aguas salobres del Lago Searles, Calif.

En 1923, que puede considerarse como el primer afio nermal de la
postguerra por lo que a la potasa se refierc, los productores
norteamericanos produjeron aproximadamenfe cl 9% de los materia
les potisicos consumidos en los fertilizantes. Entre 1928-30,
la producci6n nerteamericana alcanzé al 16% de la potasa emplea
da en los fertilizantes. El perfodo 1931-35 no solamente mar-
cé6 la inicjaci6én y desarrollo de la produccién de potasa en las
minas de Nuevo México, sino también de las de Espafia y la URSS .
La competencia entre los intereses extranjeros y la industria
americana por el control del mercado dio lugar a que los pre-
cios de la potasa para 1935 fueran un 57% mis bajos aproximada
mente que los de 1928-30,

La proporci6én de los abastecimientos proporcionados por los pro
ductores norteamericanos aumenté continuamente, con excepcién
de 1934, hasta 1935 en que se produjeron apreoximadamente el 50%
de la potasa total usada en fertilizantes. Durante este perio
do de la potasa total consumida en fertilizantes aumenté en 23%
de -un promedio de 368,000 toneladas (de KZO) en 1928-30 a
430,000 toneladas en 1935, de las cuales la industria norteame
ricana proporcioné 225,000 toneladas, o sea una cantidad mayor
que la que fue consumida por toda la industria de los fertili-

zantes en 1923.
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El &xito alcanzado por los establecimientos norteamericanos cn

la produccian de la potasa, puede apreciarsc mejor comparnnéo

los registros de producci6én en los Estados Unides durante los

afios de 1934, 1935 y 1936 con las importaciones del extranjero

para los mismos afios {(Tabla I1I.3).

Tabla 1I.3. PRODUCCION DE POTASA (KZO) en los Estados Unidos
comparada con las importaciones del exterior du-

rante 1934-36

ARO Producida en los Imporéada
EEUU

toneladas toneladas

1934 144,342 178,533

1935 228,556 241,510

1936 247,340 207,194

En 1936 la produccidn norteamericana de potasa excedi¢ las im-
portaciones en mis de 40,000 toneladas, Comparando esto con
cualquier afio antes de la Primera Guerra Mundial, se encontra-
rd que en aquella €poca la mayor parte de 1a potasa consumida
como fertilizantes en los Estados Unidos cra importada.

Durante cste periodo (Primera Guerra Mundial), los productores
americanos s6lo habfan puesto en el mercado cloruros de.pota—
sio de diversas concentraciones, y no habian intentado producir

sulfato, nitrato u otras sales especiales. Sin embargo, a cau
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sa de esta Guerra hizo al pais mis independiente con respecto
a sus necesidades de compuestos:ile nitr6geno y potasio para
sus cultivos.
II.d. EVOLUCION DE LA TECNOLOGIA DE PRODUCCION DE LOS FERTILI-
ZANTES. UREA
La urea (NHZCONHZ) fue aislada por primera vez de la orina hu-
mana en t773 por Rouelle. En 1928 Wohler establecid un puente
entre la quimica orginica y la inorgédnica al producir el com-
puesto orgénico "urea' del compuesto inorgfinico "cianato améni
co (NH&CNO], experimento trascendental que sirvié para probar
que la urea, producto del netabolismo del organismo animal, po-
dria sintetizarse de sustancias inorgénicas. En 1870, Basaroff
presenté un método de sintesis de urea a partir del amoniaco y
del di6éxido de carbono.
Sin embargo, hasta 1920 no result§ factible desde el punto de
vista comercial la fabricacifén de urea por el método de Basa-
roff. En ese afio, E.I. Du Pont de Nemours § Co., inicié la
produccién industrial de urea a partir de la cianamida cdlci-
ca en el Canada.
En 1922, los alemanes lograron sintetizar la urea directamente
del amoniaco y del di6xido de carbono, y como este nuevo proce-
so fue patentado por IG-Farben, Alemania mantuve un monopolio
casi.completo de la fabricacidén de urea hasta 1935, afio en el
que Imperial Chemical Industries Limited de la Gran Bretafia sur

gidé como competidor. Mientras tanto se abrfian paso gradualmen-



te las técnicas de sintesis de la urea en los EEUU, donde Du
Pont inicié la produccién y las iavestigaciones sobre sus apli
caciones industriales en 1930.

Otras numerosas sociedades en algunos paises iniciaron la pro-
duccién de urea en pequefia cscala, pero la capacidad de produc
cidén mundial permanecib a un nivel bajo hasta los afios siguien
tes a 1950,

En el Jap6n, Claude Nitrogen Industry Co. (antecesor de Toyo
Koatsu Industries, Inc.) inicié la produccién de urea en peque
fias escala a partir del carbamato ambénico en 1926, y pasé a un
método de sintesis directo en 1937. Asi, la técnica de sinte-
sis directa de fabricacibén de urea por calentamiento del amonia
co con didxido de carbono a presién pasé a ser ¢l m€todo em-
pleado en todos los paises en la fabricacién industrial de urea,
y con’los distintos perfeccionamientos introducidos en- afios ul
teriores, esa técnica ha abierto el camino para el crecimicnto
de la industria mundial de la urea que hoy se registra.

E1l mérito corresponde a las numerosas sociedades fabricantes

de abonos de todo el mundo que han ideado nﬁevos mé&todos dc ob
tencién de urea para alcanzar una produccién econémica. I.G.
Farben' encabeza una larga lista dc sociedades en las que figu-
ran Du:Pont, ICI, Allied Chemical, Montecatini, Lonza, [nventa,
Butch State Mines, Toyd Koatsu, Sumitomo, Chemical Company y
muchas otras, que han contribuido a la tecnologfa de la sinte-

sis de la urea. Esas sociedades contaban con las materias pri
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mas indispensables, amoniaco y di§xido de carbono, para iniciar
l1a bGsqueda dc un método Sptimo.

Un elevado ndmero de investigadores, demasiado numerosas para
citarlos aqui, han contribuido también de modo importante a los
cenocimientos técnicos relacionados con la sintesis de urea.

Es de sefialar, no obstante, que M. Frejacques fue el primer au-
tor que establecid claramente las bases tedricas de la sintesis
de urea, y que S. Kawasumi fue el primer investigador que des-
cribié el mecanismo de la reaccifn en el rcactor.

Lucien i}, Cook publicé revisiones de los métodos de fabricacién
de urea disponibles en 1954 y 1961. En el perfiodo de 1950 a
1960, la capacidad de las fiébricas de urea era sdlo de 50 a 150
toneladas por dia porque los fabricantes no se atrevian a ini-
ciar una produccidn en gran escala por métodos no ensayados.

En 1961 ya se habfan probado en escala comercial todos los mé-
todos nuevos métodos propuestos en 1950, y en ese momento, una
vez superado el periodo de ensayo, Lucien H., Cook predijo que
el m€étodo de reciclado de solucién de carbamato (descrito ante
riormente) estaba destinado a permanccer. Esta predicci6n pue
de considerarse acertada a la vista de los actuales informes
sobre la construccidn de nuevas fibricas de urea.

(Cufil es la situacién en lo que se refiere a la capacidad de

la planta? Se encuentra hoy en operacidn plantas con una capa
cidad diaria de 100 a 1000 toneladas, en aquellos casos an los

que el fabricante posee la situacidn estratégica en el seno del



mercado. Las fdbricas de urea de rcciclado parcial y proceso di
recto ofreccen netas ventajas cconfmicas si la instalacién produc
tora de urea est: integrada con la fabricacién de dcido nitrice
y de nitrato ambnico. No obstante, en muchos lugares la deman-
da de urea vequicre la instalacidn de fibricas con una capacidad
superior a las 1500 toneladas.Esto es espccialmente cierto en
las instalaciones situadas en regiones en las que la urea es cl
Gnico fertilizante nitrogenado producido.

Para conseguir las mayores ventajas econémicas en la produccidn
de urea cn gran escala, es precisc mantener un proceso de co-
rriente Gnica, lo que significa que es necesario évitar el em-
pleo de reactores en seriec, descomponcdores de carbamato en pa-
ralelo, etc. D. Keens ha examinado los problemas plantecados al
respecto y Francesco Bellia ha publicado un informe sobre los
aspectos econdmicos de las fibricas de urea en gran escala.

Los fabricantes de abono que estudian hoy la jnstalacién de fd-
bricas en gran escala estlin convencidos de que cl proceso ha
de basarse en el reciclade dec la solucidén de carbamato: (Cudl
es la m&yor fdbrica de urea en corriente dnica en gran escala
que puede considerarse pridctica y hacedera?. Pueden disefiarse
fibricas de urea de reciclado completo y corriente dnjca en
gran escala para la produccién continuada de mis dec 1,500 tone
ladas diarias. Si se utilizan todas las posibilidades del mé-
todo de reciclado del carbamato, que es ¢l que se va a cmplear,

la cconomia de la fabricacién de corriente Gnica resultari
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atractiva.

De €110 se deduce que el empleo de un método eficaz permitiré
disminuir el tamafio del equipe y reducir al minimo las inversio
siones y los costos de funcionamiento.

E1 exdmen de los numerosos artfculos y especificaciones de pa -
tentes publicadas sobre los métodos de fabricacién de urea por
reciclado de carbamato muestra que todos ellos estén siendo per
feccionados con arreglo a procedimientos an&logos. En el futu-
ro serd diffcil establecer una diferencia entre 1os procesos
bdsicos. Sin embargo, pasard cierto tiempo hasta que expiren
los derechos de patente importantes y se generalicen tos cono -

cimientos técnicos sobre el problema.

Hubo una época en que se conservaron en secreto los conocimien-
tos técnicos relativos a la fabricacidn de amoniaco, pero a me-
dida que entran en funcionamiento nuevas fibricas un mayor ni-
mero de ingenieros y operarios adquieren una comprensién del
sistema: Aparecieron nimerosos artfculos técnicos relativos al
tema y en ciertos casos los detalles tdcnicos pasaron a ser de
conocimiento general. Los métodos de fabricacifn del amoniaco
eran en esencia jguales y solo se registraban diferencias en las
necesjdades del funcionamiento. Los futuros fabricantes elegfan
en general el procedimiento basdndose en 105 costos de finversidn,
Esta situaci6n a persistido hasta una fecha reciente, pues el
empleo de centrifugadoras para la comprensién del gas de sfntesis
del amoniaco en i1as fdbricas de amoniaco de gran volumeﬁ ha cam -

biado por completo la economfa de la fabricacitn.
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Todos los m&todos comerciales de obtencifén de urea se basan ag
tualmente en la reaccifn entre el amoniaco y el di6xido de cay
bono para formar carbamato aménico con ulterior deshidratacién
a urea. El amoniaco y el di6xido de carbono proceden en gene-
?al de la misma planta porque el segundo es un subproducto de
la sfntesis del amoniaco.

Como materia prima, el amoniaco anhfdro obtenido en una insta-
lacién de sintesis de amoniaco tiene en general una pureza bas
tante elevada y rara vez exige un tratamiente preliminar. La
regla general que ha de aplicarse es mantener la concentracién
total de impurezas del amoniaco (materias inertes, agua y pol-
Vo dgl catalizador) por debajo del 1%. La pureza del didxiﬁo
.de carbono obtenido en la seccién dé gas de sfintesis de 1la f4-
brica de amoniaco dependerd del método de eliminacibn del CO,
utilizzdo en esa seccién y de la necesidad de purificar el dié
xido de carbono dependeri de los m&todos de fabricacién de la
urea y de los materiales utilizados en la instalacién.

En general y tanto en lo que se refiere a la fabricaci6n como
a la corrosién, es preferible el menor contenido de gases inéz
teg } de azufre, aunque puede tolerarse hasta un 2% de los pri
meros y 25 ppm del segundo.

B. DESCRIPCION GENERAL DEL PROCESO

Para f&Cllltar la explicaci6én puede dividirse la produccién dc
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urea en cuatro secciones: sintesis, descomposicién, recupera-
cién y acabado.

1.- Fase de sintesis.- En la seccif6n de sintesis se obtiene
la urea por una reaccién muy exotérmica entre el amoniaco y el
di6xido de carbone para obtener carbamato aménico, con una des
hidratacién ulterior ligeramente endotérmica del carbamato amg
nico para dar urea, tal como se indica en las siguientes reac-
ciones:

ZNI!3 + CO,

NH4COONHZ

NH4C00NHZ = 2

Las reacciones son reversibles y la conversidn del carbamato

NHZCONH + HZO

amfnico en urea s6lo se produce en la fase liquida. Las prin
cipales variables que influyen sobre la recaccién son la tempg
ratura, la presién, la composicién del liquido de alimentacidn
y la: duracién de la reacci6n. La tcmperatura y la presién ele
vadas incrementan las tasas de conversidn en urea.  El aumento
del amoniaco en exceso favorece la conversién, como también lo
hace la reduccién de la cantidad de agua del 1lfquido alimenta-
dor. En general, las condiciones de la rcaccién en las plantas
comerciales varfan entre 170 .y 210°C. y entre 170 y 400 Kg/cmz,
en funcién del sistema utilizado.  La sintesis de urca se efec
t@a habitualmente en un recipiente vertical y a presifn cleva-
da para que la reaccifn de sintesis se aproxime al méximo pun
to de equilibrio.

La conversién del di6éxido de carbono en urea en un paso varfa
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entre el 50% y el 80%, en relacién también con el sistema em=-
pleado; la.tasa de conversidn del amoniaco presenta mayores va
riaciones y depende del volumen de amoniaco en exceso utiliza
do.

Teniendo en cuenta que la reaccién general entre el amoniaco

‘y el diéxido de carbono para dar urea es exotérmica, se utili-
zan distintos mé€todos para regular la temperatura de la reaccifn.
En el proceso en el que se emplean voldmenes casi estequiomé-
tricos de amoniaco y diéxido de carbono, las temperaturas de la
reaccién se mantienen por medic de serpentines de enfriamiento
internos o camisas de enfriamiento externas. Un disefio adecua
do pcrmite eliminar el calor de la reacci6n en exceso mediante
la obtenci6n de vapor de baja presién. En los mé&todos de reci
clado mds complejos, la temperatura de la reaccién se regula
por una combinacién de los siguientes elementos: a) amoniaco
en exceso; b) reciclado de la solucidén; c¢) camisas externas o
serpentines de refrigeracifén internos; d) introduccidén de un 11.
quido inerte, como el aceite; y e) calentamiento previo del
amoniaco: .

2.~ Pase de descomposicién.- Asi pues, el producto de la sec-
¢idn de sintesis estd integrado por urea, carbamato am6nico,
agua y amoniaco, si éste se emplea.

Es preciso aplicar una elaboracién ulterior para separar ia
urea del producto de la reaccifn; en general, el proceso prosi

gue del siguiente modo.



E1 broducto salido del reactor es fulgurado a través de un dis
tribuidor de expansidny secvapora la mayor parte del amoniaco
en exceso y una pequefia cantidad del carbamato amSnico se des
compone en amoniaco y diéxido de carbono que se libera en for
ma de gas utilizando el calor sensible del producto de reac-
cién,

El amoniaco en exceso y el carbamato amfénico restantes son eli
minados en forma de gas de la solucién de urea mediante la apli
cacién de calor a una presién reducida. En general se sigueén
dos o tres etapas de descomposicién para conseguir que la urea
quede totalmente libre de amoniaco y de carbamato aménico;
esas etapas se efect@ian descendiendo progresivamente 1a presién
(de 15-40 Kg/cmZ a una presién andloga a la atmosférica) y tem
peraturas de 110-115°C. La concentracién de la soluci6n de
urea que sale de esta seccifn es de 70/80%, en funcidén de las
etapas de acabado utilizadas.

3.- Fase de recuperacién.- Las diferencias fundamentales entre
los distintos sistemas de produccién de urea se refiere al mé-
todo para manipular los gases de amoniaco y diéxido de carbono
salidos del descomponedor. No cabe duda que resulta antiecon§
mica eirrcalizable la expulsién del amoniaco a la atmb6sfera o
al alcantarillado.

Para manipular esos gases de salida existen tres procesos ge-
nerales: el proceso directo, el proceso de reciclado parcial

y el proceso de reciclado total.
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a) Proceso directo
La totalidad de los gases de amoniaco y diéxido de carbono pa-
san a instalaciones situadas mds adelante para obtener #dcido
nitricq, nitrato amfSnico, sulfato aménico u otros derivados
dei nitrégeno. La utilizacién de todo el amoniaco da el tipo
‘dc f4brica de urea menos costoso, en el que ademds son menores
los costos del vapor y del agua de enfriamiento; sin embargo,
héy un mayor consumo de electricidad y un volumen de gases de
salida mds alto para manipular. Otra desventaja del sistema
consiste a veces en la necesidad de establecer un estrecho
chuilibrio entre la fibrica de ureca y la planta de derivados ni
trogenados secundarios, lo que puede hacer que la economia de la
f£ibrica de urea sea desfavorable si los abonos obtenidos secun
dariamente no tienen un mercado fdcil. En este sistema el 54%
aproxXimadamente del di6xido alimentado y el 45% del amoniaco
alimentado puedan convertirse a urea. En el proceso dirccto,
la utilizaci6n del amoniaco en exceso es limitada. La efica-
cia de conversién del di6xido de carbono puede clevarse hasta
el 74% si aumenta la proporcidn NHS/COZ, lo que ocasiona un
‘descénso simultineo de la conversién de amoniaco hasta el 32%.
b) Proceso de reciclado parcial
"En el proceso de reciclado parcial, una parte del amoniaco y
el didxido de carbono vuelven al autoclave de sintesis de la
urea, lo que ocasiona una mayor eficacia de conversi6én del amo

niaco'y del didxido de carbone. Existen procedimientos para
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aplicar el proceso: la eficacia de conversi6én del dit6xido de
carbono es del 54-96% y la del amoniaco de 47-92%, en funcién
de la amplitud del reciclado. El1 procedimicnto mdis scncillo,
recircula s6lo amoniaco en exceso y permite asi un aumcnto en
la proporcién NHS/CO2 para incrementar la eficacia de conver-
sién del fluido de alimentacién. El procedimiento mis comple-
jo es muy parecido al proce=o de reciclado total e incluye a
menudo dos etapas de reciclado efectuadas a una presién inter-
media y otra baja. En ciertos casos, el proceso de reciclado
parcial puede considerarse como una modificacién o una simpli-
ficacién del reciclado total; por ello, los métodos habituales
de recirculacién de los gases de salida sc¢ describen en el
apartado referente al proceso de reciclado total.

c) Proceso de reciclado total

Los gases de salida de los descomponedores pasan por completo
al reactor de sfIntesis de la urea, de modo que no s¢ precisa
una instalacibén de conversién del gas de salida cn subproduc-
to, lo que representa una importante ventaja en el caso de que
la instalaci6én se construya en un emplazamicnto nuevo y aisla-
do, El@ reciclado total puede hacersc por distintos procedimien
tos, pero €stos siguen cuatro principios fundamentales:

i) Reciclado de la mezcla de gas caliente. " Este procedimiento
que fue utilizado primitivamente por I.G. larden en Oppau,

Alemaniz, comprende la compresién de la mezcla gascosa NHS/CO2

en cinco fases, separadas por etapas de enfriamiento con aire.
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Este enfriamiento es necesario para evitar la formaci6n de car
bamato aménico s&§lido que taponarfa el compresor. La mezcla
gaseosa comprimida a 270°C es muy corrosiva y la regulacidn de
la temperatura resulta muy diffcil. El método se considera im
practicable porque la inversidén de capital es alta, el funcio-
namiento es diffcil y los costes de mantenimiento son muy ele
vados.

ii). Reciclado de la solucién de carbamato. Este proceso com-
prende la absorci6n en agua de la mezcla gaseosa de amoniaco y
didxido de carbono, que se recircula en forma de solucicn de
carbamato am@nico acuosa hasta el autoclave de sintesis de 1a
urea. El amoniaco en exceso puede separarse y someterse a una
recirculacién independiente. Los menores gastos de funciona-
miento e inversién de este proceso han hecho que sea el mis
utilizado en los Gltimos afios. Sin embargo, convienc mantener
un volumen de agua minimo porque la adicidn de agua al autocla
ve de la urea disminuye la cantidad de urea producida.

Los procesos que reciclan la solucién de carbamato son:

- Mitsui Toatsu Chemicals, Inc.

- Chemical Construction Corporation (Chemico).
—‘Montedison_SpA.

- Lonza A.G.

- Montecani

- Du Pent

- Dutch State Mines
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iii) Reciclado de la suspensién de carbamato. Este proceso
comprende la reaccién del amoniaco y del di6xido de carbono pa
ra formar carbamato amSnico s&lide en un mcdio no acuoso, como
es un accite mineral o el amoniaco liquido. La suspensién de
carbamato dispersa uniformemente cn cl medio se recircula a la
instalacién de sintesis de la urea, Para scparar ¢l medio de
la solucidn de urea se necesita un sistema de purificacibn es
pecial.

Los procesos que utilizan esta técnica son:

- Stamicarbon BV

Snam Progetti SpA.

Pechiney-Grace

iiii) Reciclado del gas por separado. En este método se produ
ce la absorcién del amoniaco o del diSxido de carbono con un
disolvente‘especial, como la monoctanolamina y el nitrato-
urea, lo que ocasiona su separacién; entonces se rccircula por
separado hasta el reactor de sintesis de la urea.

Los procesos que reciclan el gas por scparado son:

- Allied Chemical Corporation

- Inventa A.G.

4 .- Fase de acabado.- En esta fase se obtiene finalmente la
urea en forma de solucifn, cristales o gl6bulos. La solucién
de urea que sale de 15 seccién de descomposicién tiene una
concentracién de 70-80%. Esta urea pucde utilizarse de cuatro

modos distintos: formacién de una solucién de nitrégeno, for-
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macién de gl6bulos, cristalizacifn a presidn atmosférica y cris
talizaci6n en vacfo. En el primero de estos métodos, la solu-
cién de urea puede pasar directamente a solucién de nitrGgeno,
A continuaci6n se examinan los tres procedimientos restantes.
a) Formacién directa de gl6bulos,

La solucién de urea se concentra hasta el 90% y pasa después

a un tipo especial de evaporador situado en la parte superior
de la torre de globulacidén. La solucién de urea se concentra
de nuevo hasta superar el 99.5% y desciende entonces por la tg
rre,

Los glébulos de urea son a veces desecados y enfirados en la
parte inferior de la torre., El producto tiene en general un
0.8-1.0% de Biuret y un 0.5-0.3% de humedad, concentraciones
que son satisfactorias para su utilizaci6n como fertilizante.
La formaci6n directa de gl6bules queda ilustrada en la figura
da.

b) Cristalizacibén a la presidn atmosférica.

La solucidn de urea se concentra hasta un 85-90% y pasa a un
cristalizador a la presién atmosférica, donde el agua se eva-
pora gracias al calor sensible de la solucién y al calor de
cristalizacién. Los critales de urea ai obrenidos se desccan
con aire caliente hasta que el contenido de agua sea inferior
al 0.3%. Los cristales pueden utilizarse de cse modo o enviar
se a la parte superior de una torre de globulacifén en la que

queda fundida y transformada en glSbulos la urea.
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Los gloBulos as{ obtenidos tienen una concentracidn de agua y
son muy duros: en general presentan una concentracién de biu-—
ret del 0.8-I.0 &% y una concentracidn de agua del 0.3%. Este
proceso se ilustra en la figqra d.2 .
c) Cristalizacién en vacio
Para obtener cristales ¢ glbbulos de gran pureza se efectua 2
menudo una cristalizacibn en vamcfo. La solucidén de urea se fil-
tra en condicicnes normales para eliminar contaminantes tales
come el aceite 0 los metales oxidados. Los cristales se formun
en el cristaligzedor de vacio y se separan por centriiugacidnj
después se desecan con una corriente de aire caliente hasta que
la concentracién de agua sea inferior al 0.3% .
los crigstales asi formados tienen la pureza suficiente para las
aplicaciones industriales.En general,la concentracion de biurest
es inferior al 0.I4 y la de agua al 0.3%.Los cristales pueden ser
fundidos y transformados en gldbulos en una torre adecuada.El
conténido de biuret del producto en gldébulos es s6lo del 0.25 —
0.30 f, ¥ la concentracidén de agua es inferior al 0.3 %. En la
figura d.3 se muestra la cristalizacidn en vacio y las figuras
d.s ,.d,5 , d.6 ,se dan diferentes tipos de procesos.
A continuacidn se da una breve descripcién de los principales

procesos,asi como sus disgramass de flujo.
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NITRATO DE AMONIO

Desarrollos recienties en los metodos de produccion de nitrato
de amonio no han sido tan abundanies couo los metodos de amg
niaco. Los procesos por neutralizacidén y prilado, desarrolla-
wos durante los sfios posteriores a la Segunda Guerra Mundial,

han resultado csatisfactorios .,

Neutralizacidn

Un desarrollo reciente (Chemico) en la recureracidn de calof du-—
rante la neutralizacidn involucra el uso de amoniaco y bidxido
de carbono sin reaccionar de una planta de urea— una mezcla usa-~
da en muchas plantas como materia prima para el nitrato de amb—
nio con el subsequente akorro en la operacifén de la pJanta de u-—
rea,Este nuevo método involucra tres etapas:

1.~ La mezcla de amonfiaco-biéxidc de carbono es alimentado con
deido nitrico dentro de la carcaza de un neuwtralizador-intercam—
biador de calor- .

2.~ Los productos resultamtes salen del neutralizador aproxima—
damente a 25 psig. y entran a un generador de vapor donde la
mezcla caliente produce un vapor de 35 psig.

3.— El bidéxido de carbono es eliminado de la solucidn de nitrato
de ¢monio en un separador comnvencional vapor-lfquido.la solucidn
resultante, (73%) es recirculada pcr el lado de los tubos del
neutralizador (etapa 1),donde el calor de reaccién evapors agué
¥. eleva la concentracibén hasta 83%. E1 proceso d4 buena recupe-
racién de calor a un com la dilucidn de bidxido de carbono pre-
sente,la cual no es factible en el neutralizador convencimmal
presurizado,usadc con amoniaco no dailuido.

Una variacién en la tecmica de neitralizacién,reportada por
Kil'man(U.S.S.R.),incluye la combinacién'ﬁe las etapas de neu-

tralizacidn y evaporacifn emn un reactor simple. El tiempo de
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retencidén en el reactor,el cual opera a une presién aproximada
de .4 atmosferas,es bastante corto(0.3%, 6 seg.),y las gotas resul-
tantes de nitrato’de amonio fundido son separados del varpor en
una serie de ciclones separadoreé. Se afirma que concentraciones
hasta del 99.5% de NH, NO, pueden obtenerse con 62.5% de HNO

43 3
adicibén limitada de calor para precalentar el amonfaco hasta 155

,con

0C. Otro proceso un tanto similar a sido patentado por UCB en

Belgica afios atras. amonfaco precalentade y dcido nitrico{> 60%)
reaccionan en una caldera y el vapor resultante se utiliza para )
concentrar el licor neutro hasta 954 & mds en una etapa subsecu—

ente de concentracibn.

Prilado

Pocos mejoramientos en las tecnicas de prilado han sido reporta—
aos. Uno de ellos es un aparato antiobstruccidn ( Figura d. 7 )
para el recipiente de prilado rotatorio utilizade en muchas plan—
tas para dispersar el fundido de nitrato de amonio dentro de la
torre de prilado. Este aparato (Ellwcod,1974) consiste de una
paleta raspadora operada por una polea,con una direccién de rota—
cibn opuesta al del recipiente. E1l espacic entre la paleta y la
pared del recipiente es de pocos milimetros. El aparato es dtil
cuando las mezclas que som priladas son viscosas 6 contienen nma-—
teria sélida. ‘

Otro desarrollo es un sistema especial de prilado disefiado tam-
bien para prilar fundidos viscosos y pastas. Este sistema llamado
Thermoprill involucra el uso de orificios insertos y une camara
caliente eﬁ las toberas,con el propdsiic de prevenir gque el mate—
rizl pase fundido a través de las toberas abiertas. Pastas conte-—
niendo hasta S0% de sSlidos pueden ser utilizsdas, EL sistema mu—
estra también un flujo ascerdente de aire frio a través de la to—
rre y un colector de polvos para eliminar el polvo absorvido por

el aire. Un nuevo método para desmenbrar una corriente de nitrato
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de amonio en gotas,patentado tor Lyom (1977;Monsznto),incluye

el uso de una barra delgada vibrante. En otro aparato de este tipo
(Cramer, 1977 ;Armour), el fundido es alimentado a través de un pla
to perforado y la corriente resultanie expuesta o vibraciones
sénicas hasta rompeflas en gotas., Se afirma que se obtiene un
tamafic de part{cula uniforme,89% de las patticulas pasa a través

de una malla -10 + 12 .

Caja de granulacién.
El granulador tipo caja, ampliamente usado en Europs para la gru-
nulacidén de superfosfato, ha sido aplicado al nitrato de zmonio
¥ ha fertilizantes multinutrientes conteniendo nitrato de amonio.
Durante los ultimos afies la TVA ha investigado el métodc en una
planta a escala planta piloto y en los inicios de 1979 puso en
operacién una planta de demostracién. Un diagrama de flujo sim-—
plificedc para la planta TVA se muestra en la figura d. 8 E1
proceso es descrito por Mc Camy, Graham, y Siegel; en la produc-
cién de nitrato de amonio, el dcido nitrico es neutralizadb con
amoniaco hasta un Ph cercano a 2.5 , la solucidn resultante es
evaporada hasta una concentracién de 95-98 %, y la neutraliza-
cién hasta un ph cercano g 6 se alcanza en un segundc neutraliza—
dor. La solucidén concentrada es rociada sobre un sistema de cas—
cada para recircular finos hécia la caja granuladora rotatorio,
Después de la etapa de presecado el producto es tamizado y los
granos de tamaiio grende son molidos y jumto con los grancs finos
son enfriados y recirculados.
La caja éranuladora tiene la ventaja de autoclasificar los granos;
la accifn deslizante del lecho tiende a mantener partfculas peque—
ﬁaé en la caja y Qermitir el escape de las grandes. Sin embargo
mucho de este material debe recircularse pars sumunistrar sufici-
ente material s6lido para una 5uena franulacién en la caja, La

cantidad de recirculacién necesaria depende de la temperatura del
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material recicladoja 140 CF.,la relacidn de recirculacidn fud

de 1.3 a 2,0 libras de recirculszcién por libras de producto. EL
productoe obtenido fué parejo *“redondo" y tiene buenas propiedades
para manejar cuando se seca hasta una humedad aproximadz del O.3%
¥y apropiadamente acondicionada.

Los dos granuladores tipo caja de la planta TVA estan hechos de
acero al carbdn y cada uno iiene 14 pies de didmetro y 20 rulga-—
das de altura . Las unidades esten equipadas con motores de veloci-
dad variables;raspadores reciprocantes y accesbdrios para variar
el angulo de inclinacién. La capacidad de disefio es de 10 ton/hr-

pPor caja.

Otras organizaciones han hecho irabajos sobre la granulacién en
caja del riitrato de smonioc e incluye a Monlecatini y Commercial
Solvents. Fabris ( 1974;Montecatini ) patentd la etapa de enfria—
miento de finos antes de recircularlos, Shurter y Miller (19763
Commercial Solvents) pr0pusieroﬁ una variacién en la camal la solg
cifn amoniatizante (conteniendo nitrato de amonio,amoniaco y a-
gua),del tipo generalmente usocdo en la amonizacidn de superfos-
fato es rocicda junto con dcido nitrico sobre un lecho de par—
ti{culas de nitrato de mmonio en ub granulador tipo caja. En 1los
ejemplos dados el lecho fué calentado hasta menos de 140°F.,
temperatura a la cual el producto contiene cerca de 5% de agusa;

a 250°F. un producto contemiendo menos de 0.5% de agun se obtuvo.
No hay datos sobre perdidas por volatilizacién o arrastre en la
caja.

El estado futuro de la granulacidn en caja de nitrato de amonio
es inciertb. Les unidades TVA dan informacidn sobre problemas de
operacién y aspectos econdmicos de produccidn. Una de las prin-—
cipales ventajas qué hacen gue las cajas crescan ¢n popularidad es
la habilidad para manejar un amplio rango de materirles mezcladcs
con el nitrato de rmonio. Otras ventajas de la caja son (1) la

instalacién de la caja es generalmente considerada menos costosa
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comparada con una planta de prilado, (2) mejor control del tamafic

de partfcula puede obtenerse en la operacién de la caja.

Tambor de Granulacién
La naturaleza pegajosa del nitrato -de amonio durante lg. granulacién
¥y la dificultad en quitar la adhesién de los granos es eliminada
en el tambor.
De 1958 a 1976,la TVA produjo nitrato de amonio en un tambor granu-
lador del tipo TVA, con la adicidn aproximada de 5% de dcido sul-
firico para suminis‘trér calor pata la granulacidn de cristales
imedos. .
Varias patentes han sido registradas- sobre la gra.nulaciﬁn en ‘tam-—
bor éle grenulacidn en los afios anteriores. Austin(1975;Tennessee
Corporaticn) obtuvé produccidén directa a partir de amonfaco y &-
cido nitrico en un granulador-—amoniatizador tiplo‘ 'I‘V.A; el dcido
nftrick fué rociado sobre el domo del lecho y el amoniaco inyec—
tado poe sbajo. La produccién de un produ:cto satisfactorio ‘depende
del uso de un agenté granulador tal como el écido fosférico de-
proceso himedo en pequefias cantidades (2% Y
& cobre (0.1%).
Una patente de interes particular es la de Thompson y Hildred (

5 en producto),hierro

1876 ;Cominco) en la cual se roeiam un fundido de nitrato de amonio
en un tambor conteniendo granulos del mismo es ﬁe_gcrito. El tam-
bor esta equipado con un sistema de ascenso que eleva los granos
¥y son esparcidos hacia abajo; Aj.ré a temperatura ambiente pasa

a contracorriente en el tambor para enfriar el fundido v solidifi
car los granulos. El fu.nd:.do es concentrado hasta 99.5% & mds pa—
ra reduc:.r la reclrculac.lén y evitar la necesidad de secar el
producto.

Es intéresante notar que el proceso desarrollado 1’)0;‘ Co:ﬁi.nco v

la compafiia que desarrollo y comercializé el nitrato de emonio
prilado en los inicios de 1940, y ‘que Cominco tiene ahora aban-—

donado el prilado y produce nitrato de amonio por granulacién,

7%




Las ventajas obtenidas son, mejor control del tamafic y forma de
particula,mejor calidad del producto y mds alta densidad volu—
métrica del producto.
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SULFATO DE AMONIO

El sulfato de amonio fue una importante fucnte de fertilizantes
de nitrfgeno sintético antes de la produccifn comercial de amo-
niaco sintético que empezd en los primeros tiempos de este Si-
.glo porque fue disponible como un subproducto del gas de ciudad
y hornos de coque.

La importancia del sulfato de amonio desde hace tiempo ha esta-
do decreciendo; del consumo total mundial de fertilizantes ni-
trogenados; el porcentaje total, representado por el sulfato
ha decrecido tanto como desde un 31% (base mundial) en 1957 has
ta un 4.6% en 1983, El consumo desarrollado de amoniaco y so-
luciones niﬁrogenadas en los Estados Unidos,‘y de urea, fosfato
am6nico, y nitrofosfatos por todo el mundo, ha hecho que la po-
sicién preferente del sulfato de amonio como un suministrador

de nitr6geno, tenga la tendencia en lo que a su desarrollo se re
fiere a un decrecimiento continuo. E1 sulfato de amonio como
subproducto de 1la caprolactama puede llegar a ser mds importante
pero las ventajas de los materiales mds nuevos han incrementado
el nivel de precio de la fabricacidén de azufre contra el sulfato
de amonio como un producto primario.

La importancia decl decrecimiento ha desalentado su desarrollo.
Relativamente poco ha sido lo publicado sobre el procesamiento
del sulfato de amonio desde 1960.

Los 5 grandes productores de los Estados Unidos son Allied Che-

-mical Corp., Dow Badesche Co., Occidental Petroleum Corp., Ni-
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pro y Valley Nitrogen Producers y tiencn el 65% de capacidad
de produccién,
PROCESOS:
Existen 3 métodos generales para la elaboracién de Sulfato de
Amonio:
1. La reacci6n de amoniaco o amoniaco conteniendo gas con 4cido
sulfdrico o soluciones conteniendo #fcido sulfdrico.
2 NH3z + Hz S04 ~—(NHg)2504 + 67.7 Kcal/g mol
2. La reaccifén de sulfato de calcio con carbonato de amonio
NH3 + H0---NH4O0H + 8.3 Kcal/g mol
2 NH30H + CO2---(NH4)z €Oz + Hz0 + 22 Kcal/g mol
(NHg4)7 CO3 + Ca S04-(NHq)2504 + CaCO3 + 3.0 Kcal/g mol
3. La reaccibn de amoniaco o amoniaco conteniendo gas con dif-
xido de sulfuro y la oxidacién de el sulfito diam6nico pro-
ducto del sulfato de amonio.
2NH3 + SOz + H20---(NHy)2z SO3 + 61.2 Kcal/g mol
(NHg) 2803 + 1/2 02--(NH4)2 S04 + 67.5 kcal/g mol

Las soluciones de sulfato de amonio acuoso, son obtenidos de -
esas reacciones y son procesados para Trecuperar el producto crista-
lino. Cuando una solucién saturada de una sal cristalizable co-

mo - el sulfato de amonio es enfirado a superenfriado, esto

~es meta estable justo antes de la formaci6n del nGcleo del

cristal s6lido. Despu&s de que el nficleo es formado, la solu-
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cién es inestable y los cristales se cultivarfin de cada ntcleo
si. el lfquido meta estable adicional, es suministrado. Las
condiciones meta estable son afectadas por el P.H., la tempera
tura, impuresas, el &rea superficial del cristal y la agitacién.
Uniformemente el diimetro de los cristales son producidos en
un cristalizador cuando el suministro del lfquido alimentado -
meta estable es mantenido en forma constante y cuando el nfme-
ro de ncleos nuevos formado es igual al anero de cristaies
removidos. La relacién de produccién se tiene normalmente cons
tante; por lo tanto el promedio dec difimetro del cristal es una
funcidén de la raz6n de nucleaciébn.

El método de produccién esténdar, cristalizacibn, estén bien
desarrollados y hay muy poco incentivo para un nueve desarrollo
en su. fabricacién. Sin emb;rgc, algunos estudios se han repor
tado como (Nyvlt, 1962; Czechoslovakia) en el sentido de per-
feccionar la forma de cristal. Pequefias cantidades de Fez‘

2+ mis A13* nmas Mgz* aumen

mis urea, Fe?* mas A1%* nas urea y Fe
taban 1la regifn de metaestabilidad en la cristalizacién y pro
movieron el desarrollo de cristales en la forma de 'granos de
arroz", El dcido sulf@rico libre no tiene mucho efecto en la
forma del cristal. El1 PH &ptimiofue de 5 - 6.

El sulfato de amonio no es tan higroscépico como otros fertili
zantes nitrogenados tal como el nitrato de amonio o la urea’ y

por lo tanto rara vez requiere condicionamiento, particularmen

te cuando es hecho eén cristalizadores a vacfo y por lo tanto



tiene un tamafio de partfcula relativamente grande (80-90% +20
mesh). Muchos tratamientos de condicionamiento han sido pro-
puestos; sin embargo. Una de las patentes, (Cooke and Phoe-
nix, 1964) especifica el uso de 0.0001 a 0.1% de materiales ta
les como FeCl,, (NH4)2Ce(N03)6, Ce(NOS)S, Th(N03)4, Co(NOs)Z,
o (Nu4)2804-resod, afadidos uno u otro en un mezclador o direc
tamente al cristalizador.

Un. proceso de granulacién de sulfato de amonio ha sido desarro
llado a través de una planta piloto 2 escala por la TVA. Esto
incluye el uso del proceso amonizador-granulador, desarrollado
originalmente para amonizacidn y granulacién de superfosfato y
el cual se ha probado que es Gtil también en la produccién de
fosfato de amonio y nitrofosfato. A causa de lo interesante
de esta industria, TVA en 1966 probd el amonizador-granulador
en el sulfato de amonio. Acido sulfdrico (03%2504) fue amoni-
zado en un prencutralizador en una proporci6n mol NH3:H,50, de
casi Y.I: I, la pulpa resultante fue fluida a una cama de rola
do de sGlidos recirculados en el granulador, y la razén de amg
nizacién del sulfato de amonio fue completado por injeccién su
mergida.de amoniaco debajo de los sélidos,

La razén ISI fue usada en el preneutralizador porque da una re
lativamente alta solubilidad, con una temperatura de 310 F. Fue
posible operar con solo casi 10% de agua en la solucién, redu-

ciendo de tal modo la cantidad de recirculacién requerida en el
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. granulador. E1 PH de la solucién fue de casi 0.6,

La operaci6n fue satisfactoriamente con una razén de recircula
cibn de casi 2.5 (lb. de material recirculado/lb. del producto).
El secado no fue requerido porque el calor de amonizacidén en
el granulador fue bastante para que salga el agua principalmen
te (casi de 0.1% de humédad). La corrosién en el preneutrali-
zador, sin embargo, fue un problema. Las pruebas indicaron que
un revestimiento no metilico, una superficie de ladrillo resig
tente al 4cido, deberfa ser necesario.

Los granos del producto estdn bien formados y duros, el tamafio
de los granos puede ser tan grande como sc¢ deseen, el equipo es
relativamente bajo en costo, y la planta puede ser usada para
hacer varios productos distintos al sulfato de amonio.

Existen muchos procesos de granulacién disponibles para incre-
mentar el tamafio de la particula del sulfato de amonio. Cuando
el crecimiento del cristal esti restringido a causa de las limi
taciones de equipos o la presencia de inhibidores de¢ crecimien

to del cristal. (véase Figura d.9)

" En un proceso de granulacibn el sulfato de amonio sélide pero

conteniendo 2 6 3% de humedad, pasa a través de un rodillo de
rotacibn compacto el cual comprime la alimentacifn cn una hojz
continua de 1/8 de pﬁlgada de espesor. Este material es seca-
do hasta un contenido de humedad de alrededor de 0.1% y enton-
ces pasa a través de los rollos granuladores de acero en donde

el material compacto seco es reducido de tamafio., Las particulas
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planas de forma irregular son tamizadas y las particulas de me
nor tamafio son recirculadas al proceso. Los gréinulos de mayor
tamafio son fraccionados en partficulas mis pequefias y luego re-
circulados al proceso.

En otro proceso una mezcla de particulas de sulfato de amonio
s6lido puro y los pequefios cristales ihfimedos de sulfato de amgo
nio pasan a través de un cquipo. Este consiste en un tubo lar
go con una flecha corrediza hacia el centro al cual estén liga
dos un ndmero de paletas, cuando la flecha gira las paletas
mezclan los pequefios cristales hfimedos y el material seco re-
circulado, juntindolos para formar grinulos debido a la adhe-
rencia del licor madre saturado presente. Los grinulos htGme-
dos, que emergen del equipo son secados en un secador rotato-
rio. Cuando la humedad es removida, las particulas en cada
grano individual son juntamente consolidadoes por cristalizacibn
de el sulfato de amonio presentado en la fase madre del licor.
Los gridnulos secos son tamizados y los materiales de tamafio pe
quefio y. los grandes son reprocesados.

El tamafio de la partfcula puede ser también incrementada por
humedecimiento de particulas puras de sulfato de amonio en un
granuladeor de tambor, con lfquides tal como una solucifén ligno
sulfonatada o una solucibn de fosfato de amonio y secando los
grinulos resultantes. Tambifn una mezcla de sulfato de amonio

purc y cenizas pueden ser humedecidas con una solucién de sul
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fato de amonio sepuro per la formacién de grinulos y el secado.

1.  Reaccibn de Amoniaco y Acide Sulfrice.

Las 3 fuentes principales de alimentaciBn para la preparacién

de sulfato de amonic por la reaccibtn de amoniaco.y Scido sulfd
rico, 'son:

a. Subproducto de horno coque

b, Acido sulftirico y amoniacoe puroc

€. Subproducto de la manufacturacifn quimica,

Anterior a 1927, cuando la primera planta de amoniaco sintéti-
co comenzd la produccibn, la principal fuente de sulfate de amo
nio en.los Estados Unidos fuc de coquefacci6n de carbbn.

La coquefaccidn de carbén bituminosc conteniendo aproximadamen

te 1.%% de nitrSgeno, ¢l 15 - 20% de cste nitrégeno ¢s ¢onver-

tido a amoniaco durante la operacién de cequefaccidn,. Este. amo

niaco es después recuperado de los gases de la coquefaccidn co
mo sulfato de amonio y de 21 a 28 libras pueden ser producidos

por toneladas de carbén. Los requerimientos de ia industria

de acerade rigen la produccidn de coque, pero hoy cn dia el

15.2% del sulfato de amonio producido ¢r los Estados Unidos es

derivado de las operaciones de coquefaccidn, Una fuente grande

y extensa de sulfato de amonio es aquel que se ha producido cg
mo un subproducto de los procesos quimicos tales como la pro-

duccidn de caprolactama y acrilonitrilo. Otra fuente son los

desechos del licor de salmuera de Gcido sulfdrice dec la produc
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cidn.
Subproductos de Hornos de Coque
Tres diferentes procesas son usados para la produccién de sul-
fato de amonio del gas de hornos de coque, €stos son:
1. . E1 proceso saturador
2, 'El proceso de absorcién de amoniaco
3. E1 proceso de la cristalizacién controlada.
Cada uno de estos procesos utilizan la neutralizacién del &dci-
do sulfdrico u amonio, sin embargo varia la efectividad en con
trolar la medida y calidad de los cristales de sulfato de amo-
nio. Los tres procesos usan el mismo método para el traslado
del licor madre; lavando, neutralizando los excesos de dcido
sulftrico y secando.
El proceso saturador es el mis viejo de los tres métodos usados
para producir sulfato de amonio. Es también el menos eficiente
y es muy usado en los Estados Unidos.
La neutralizacién y la ¢ristalizacién acontecen en cl mismo re
actor y no es una manera de controlar la medida del cristal o
la medida de distribucién.
Esto, involucra la reacci6n de 140°F del amoniaco-conteniendo
gas con el dcido sulfdrico en un reactor llamado saturador,
La concentracién del dcido es mantenida entre 2 y 5% por la
" contfnua adicién controlada del &Gcido sulfdrico concentrado.

Los cristales de sulfato dec amonio son precipitados de la solu
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ci6én supersaturada. El asentamiento de los fondos del satura-
dor son bombeados ua un centrifugador donde ¢l licor madre es
removido. Estos son enjuagados con agua. y luego con amonio
aquoso para neutralizar el Acido sulffirico residual. Los cris
tales son posteriormente scecados en un secador de tamoor usanc
do aire caliente, hasta que el contenido de humedad se reduzca
a 0.1%, la temperatura del ambiente es refrescado y enviado al
almacén.

Una. indescable caracteristica de estc proceso son csos dep6si-
tos de sulfato de amonio que revisten el saturador en el fondo
y a los lados, después de una corta operacién y ocasionalmente
es necesario interrumpir las operaciones para disolverloes.  Es
to e¢s hecho por el incremento de la concentracién del dcido de
10-15%., El bisulfato de amonio formado es miis soluble en‘agua
y los depésitos son disueltos.

El proceso de absorcifén de amonfaco para hacer sulfato de amo
nio es un perfeccicnamiento ¢n el acabado, del proceso satura-
.dor por que €ste usa los reactores separados para el paso de
neutralizacién y cristalizacién y permite alg@n control de aca
bado de la medida de cristal. Por lo que el sulfato de amonio
.no es . depositade al fondo ni a las laterales del cristalizador
Este proceso incluye el uso de un absorvedor desempacado de rg
ciado, un. tanque cristalizador y equipo relacionado. El amo-
nio contenicndo gas es cargado a los fondos del absorvedor y

es lavado a contra-corricnte con una solucién saturada de sulfa
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to de amonio conteniendo de 3 a 6% de &cido sulfdrico. La so-
lucién del producto de sulfato de amonio es enviada al tanque
cristalizador, parte de la solucifén es recirculada al absorve-
dor y parte es enviada al tanque de licor madre, donde el &dci-
do sulffirico concentrado es continuamente agregado para mante-
ner el contenido de &cido libre al alcance deseado. Esta solu
cién refortificada es recirculada al absorvedor. Los.cristales
en pulpa son constantementc removidos desde lo mds bajo del tan
que cristalizador y es bombeado al tanque ligado. La solucién
clara separada es recolectada en un recipiente de licor y es
recirculada al absorvedor. Los cristales en pulpa son removi-
dos de lo mis bajo del tanque ligado y enviado a un secador con
tinuo centrifugo, después de que los cristales son secados, se
tamizan, se enfrian y se envian al almacenamiento.

La m&s alta calidad del cristal de sulfato de amonio es produ-
cida usando el proceso de cristalizacién. Este es similar al
proceso de absorcién de amoniaco, excepto que un vaporizador

es incorporado en el cristalizador y el agua puede ser removi-
da bajé condiciones controladas. El control en el tamafio del
cristal es logrado variando la razén de la circulacién y la con
centracién de cristal.

El contenido de fcido sulffirico de la casi saturada solucién

de sulfato de amonio que es circulada a través del absorvedor
es mantenida al 6%.

El efluente del absorvedor es enviado al sistema de circulacién
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del cristalizador, donde la cristalizncién toma lugar debido
al enfriamiento y los ef&ctos de concentracién del vaporizador
Los cristales mis pequeiios remancntes suspendidos en el liqui-
do circulado y los cristales mis grandes sec asientan en 1los
fondos y forman una pulpa. La pulpa es removida y procesada,
como fue previamente descrito.

El polvo libre, el tamafio de. los cristales (como arroz) produ-
cidos'por este proceso fluyen libremente, son méds resistentes
a la ertura que el producto preparado por los 2 procesos dis-
cutidos anteriormente. Ademfis son mAs resistentes al apelmaza
miento durante el almacenaje.

Producto Principal.

En el pasado, cuando la demanda de sulfato de amonio en los Es
tados Unidos empezd a exceder la existencia disponible de 1los
hornes de coque, el producto adicional fue preparado por una
réaccién de amonfaco sintético y fcido sulfGrico puro. Este pro
ducto puro sc¢ llamé sulfato de amonio principal. En los afios
50's el producto principal aporté la mayor parte del sulfato
de amonio producido en los Estados.Unidos; ahora aporta sota-
mente una pequeiia fraccidén de la produccién total.

Un proceso-de amonizaci6én de torrc de rociade es usada cn Ja-
pén para producir sulfato de amonic seco en polvo., En este pro
ceso, el &cido sulfdrico es rociado en una torre rclliena con

gas de amoniaco. El sulfato de amonio scco en polvo cs formado
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por el calor desarrollado por la reaccifn quc cvapora el agua
que esti presente. El vapor del agua y el exceso de amoniaco
son removidos de la torre y separados en una columna. El amo-
niaco recuperado es regresado al proceso, El sulfato de amonio
en polvo es continuamente removido del fondo de la torre y en-
viado al almacenamiento.
Es usado para la preparacién de f6rmulas de mezcla de fertili-
zantes secos. Si se desea el producto en polvo puede ser granu
lado o compactado para producir grandes particulas.
Subproducto quimico.

~ Una gran porcién de sulfato de amonio producido en los Estados
Unidos es derivada de varias corrientes de proceso como subpro-
ducto de un proceso quimico. Grandes cantidades de coprolactama
son usados en los Estados Unidos para preparar nylon 6.
Uno de los procesos para la preparacién de caprolactama es:

4). Cglyg.Q1/2 (Nusoﬂ)zsoa-"'.“i"_-cﬁm1N0+1/2(N114504)znzo 5°3 » Cglly 1NO 12504
G Hy ND.Hz04 —ZHUOH cony N0+ (NHy ) 504+ 21,0 soi

El sulfato de amonio es un subproducto de la preparacidn de sulfato de hi-
droxilamina, ciclohexaﬁbna oxima y la neutralizacién de la reaccién de la
mezcla de caprolactama; un total de 4.5 - 5 libras es producido por libra
de caprolactama. El acrilonitrilo, es intermedio en la produccifn de fibras
acrilicas es preparado por una reaccitn de propileno, un exceso de amoniaco

y oxigeno: - CHz-Cl=Qiz + Nilz + 1 1/202- - Clip=GHCN + 3tiz0
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El cxceso de amonfaco en la reaccifn de mezcla es neutralizade
con dcido sulfdrico acuoso y de 1 a 3 libras de sulfato de amo
nio es producida por libra de acrilenitrilo.

La ‘acrilamida, usada para la produccién de polimeros, es prepa
rada del acrilonitrilo:

1,50 . .
CH,+CHCN + 11,0-2224. - - CH,=CH CONII, * H,50,

2NH 0l
CH,+CHCONH, . H,80Q, “_d4°_ _ CH,+CH-CONH, + (NH4)2 S0, +

2
2H20

La neutralizaci6n de la solucién del sulfato de hidrdgeno acri

lamida con hidr6xido de amonio da acrilamida y sulfato de amo-

nio. .

Los cristales de sulfato de amonio son recuperados de varias

soluciones de sulfato de amonio usando un cristalizader equipa

do con un vaporizador (agotador de aire o vacio).

Un principal incenveniente al uso del sulfato de amonic como

subproducto es que es generalmente disponible solamentec como

una solucién relativamente diluida y la remoci6én del agua es

costosa.

Reaccién de Sulfato de Calcio con Carbonato de Ameofiio.

La idea de la manufacturacitn del sulfato de amonio por la re-

accidén entre el sulfato de calcio y carbonato de amonio, fue

primeramente usada en una planta en Austria en 1809, y el pro-

ducto o sulfato de amonio fue posteriormente reaccionado con

cloruro de sodio para producir cloruro de amonio.
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Este primer proceso de sulfato de amonioc no fue lo suficiente-
mente accesible para scr generalmente usado y pas6é mds de 100
afios para que un proceso comercial econémico fueraldeéarrolla-
do, haciéndolo la Badische Anilin un Soda Fabric en Alemania.
2 plantas fueron construidas y operadas en Alemania durante la
Primera Guerra Mundial. 7

Este método de produccifén es alin usada en partes del mundo dﬁg
de el dcido sulflGrico es costoso y donde la éxisieﬁcia de Sul-
fato de calcio es disponible, tal como en Inglaterra, Francia,
‘Alemania y la India. ‘

Las varias reacciones involucradas en'este proceso fueron pre-
sentadas previamente, la solucién del carbonato de amonio satu
rado usado en el proceso es preparado por la disolucién de dif
xido de carbono en una solucibn de hidréxido de amonio. E1
di6xido de carbono es un subproducto disponible del proceso de
fabricacién de hidré6geno (desde la alimentaci6n del hidrocarbu
ros) para la sfintesis de amonfaco. La conversi6n en la Gltima
‘reacci6n es de 95% despuds de 5 horas si el yeso es molido fi-
namente lo suficiente, para que por 1o menos el 95% de &ste pa
se a través de un tamiz de malla 120 y si la temperatura de la
reaccién es mantenida a 70°C.

Es deseable o usar levemente, mds que la cantidad te6rica de
amonfaco para precipitar las impuresas de hierro. La mézcia
de la reaccifn es filtrada para separar el carbonato de calcio

y el sulfato de calcio no reaccionado de la soluci6n ﬂe sulfa-
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to de amonio. La adicifn de #cido carboxilico o‘sales de dci-
~do sulffrico es reportada para facilitar la remosién de la pre
cipitaci6n muy fina en este paso de filtracidn.

Reaccidén de Amonfaco- con Diéxido de Azufre.

Un ntimero de métodos han sido reportados hace algunos afios pa-
ra el procesado de gran cantidad de gas contenicndo 50, (con
motivo de reducir la contaminacién ambiental) para la produc-
cién de sulfato de amonio.

Algunos de esos procesos podrdin llegar a ser atractivamente cco
némicos en el futuro, ya que ayudaria a abatir los costes dec
disminucién de contaminacién. )

El proceso Marino, es una de las técnicas de bajo costo de de-
sulfurﬁcidﬁ en unidades de pequefia escala ¢ incluye la rcaccién
de una sclucién de amoniaco acuoso con diéxido de azufre en un
reactor cristalizador abicrto a la atmSsfera para preparar sul
fito de amonio cristalino.

Los cristales de sulfito de amonio son centrifugados desde el
efluente del cristalizador y son oxidados hasta tener sulfato
:de amonio en un secador rotatorio. En un proceso similar se
afirma que la etapa de oxidacién puede ser hecho en otra solu-
¢ién de¢ sulfito de amonio.

Particulas microcristalinas de sulfato de amonio son produci-
das pasando una mezcla de d16x1do de azufre, oxigeno, agua y
amonfaco a través de una cama de particulas catalizadoras de

‘pent6xido de vanadio en una atmésfera de 200 - 450°C. y 0.1-5
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atmbésferas de presién.

V,0 -
S0, + 172 0, + HZC + ZNHS--Z~-5-(NH4)ZSO4 + 128.7 Eggi

En el proceso Piritas Espafiolas el diéxido de azufre contenido
en el gas es absorvido en un solvente orgfinico tal como tolou-
dina o xilidina. El sulfito es oxidado por aire y el sulfato

orgdnico es descompuesto con amoniaco.

2 C,H NHy + SO, + HyO- —-—~ (CoH NI, SO0y
(C4H,NHZ) ,805 + 1/2 0, —- - (CyH;NH ), SO,
(C H NHZ) S0,  + 2NHy= —--— 2C,H,NH,+(NH,) 550,

El suifato de amonio es recuperado por centrifugacién y secado
Una wmds reciente variacién de este proceso usa una amina en el
absorvedor, la cual es una base mis dura que el amonfaco y tam
bién usa un solvente (alcohol) para facilitar la precipitacién
de los cristales de sulfato de amonio.

También se¢ ha reportado que el proceso Merscburg se usa en al-
gunas partes de los Estados Unidos para hacer soluciones de
sulfato de amonio para su uso en la produccién de fertilizantcs
fosfato'de amonio-sulfato. Esta situacifn difiere del canmino
seguido en la produccién de sulfato de amonio, porque las faci
lidades de la granulaci6én son un hecho.

"La fabricaci6n del sulfato de amonio y su valor agrondémico ha
sido reportado por larsen y Gunary (1962; Fisons). Pérdidas
ae anoﬁiaco en la aplicacién de fertilizantes en suclos calci-

reos fue conocido como tan alto para el sulfato de amonio como
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para el fosfato de amonio y nitrato de amonio. Otros factores
gue se pueden incluir son el PH, la formacién de complejos amo
niaco-metal en la fase 1iquida y sales dobles de amonio insolu
bles en la fase sélida.
Este tipo de pérdidas no parece ser un problema serio, particu
larmente en los Estados Unidos donde poco sulfato de amonio se
aplica a la superficie de los suclos.

~—PFertilizantes Fosfatados
A través de los siglos y desde tiempos medievales, la responsa
bilidad para el incremento de los alimentos ha sido muy interg
sante en ¢l mejoramiento del rendimiento de ias cosechas.
Y fue una pfﬁctica general, la adici6n de varios mincraleé [¢]
substancias eorginicas al suelo, y este enfoque fue 1uréame6te
émpirico cerca de 200 6 300 afios, ya que los cultivadores dec
tierras encontraron por prueba vy crrdr que la adicién de subs-
tancias orgfinicas y minerales mejoraban el desartolio de 1las
plnntds. Tales materiales como estiércol, huesos, cenizas de

’ ’madcfa, salitre y yeso fueron afladidas. Los resultados‘casua-
1és de estos métodos generales no fuéron predecibles; asi, si
un tratamiento ecra beneficioso para un campo, entonces se apli
caba €éste a otros campos, con resultados adversos muchas veces.
La fundacién real para la industria moderna de fertilizantes,
fue puesta por Liebing a principios de 1900. El expefiménta-
dor alemfn la dio fuerza al valor de los elementos nutrientés

que las plantas derivan del suclo. Forz6 la necesidad de re-
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emplazar de una manera regular, los elementos necesarios en el
suclo y que son removidos durante el desarrollo de las plantas
El visualiz6 y escribié acerca de la industria quimica de 1los
fertilizantes con plantas para produccién de nutrientes necesa
rios tales como fosfatos, cal, magnio y potasio,

Andlisis de 1la Evolucién.

El primer fertilizante de fosfato, como tal, fue huesos de des
perdicios que fueron ampliamente usados en Europa durante 1la
ctapa inicial de 1960.

Cuando’ el suministro de huesos de animales fue corto, hucsos
humanos fueron recolectados desde campos de batalla, hasta en
lugares de entierros. El tratamiento de los huesos con &cido
sulffirico fue empezado por Liebing, comenzando cerca de 1810 y
volviéndose pronto una préctica com@n. Acido sulfidrico dilui-
do fue usado, por tanto el producto fue una pulpa que fue dis-
tribuida en toneles de madera, otros materiales nutrientes, ta
les como sulfato de amonio, potasio y nitrato de sosa, fueron
afiadidos después, produciéndose entonces el primer fertilizan-
te fluido mezclado.

Cerca de 1830 la prdctica progresS con el tratamiento de fosfa -
to de roca abundante y muy pulverizado con f4cido sulfdrico. El
producto s61ido fue llamado superfosfato. La primera planta
establecida para produccién de superfosfato fue establecida por
Lowes en Inglaterra en 1842.

Esta préctica fue cultivada y por 1853 habia 14 productores en
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Inglaterra., Por 1862 Lawes estuve operando un mezclador conti
nuo de superfosfato y produciendo 100 toneladas por dia.

La produccién de superfosfato simple pronto sc difundié a los
Estados Unidos y otras partes de Europa.

La historia de producci6n de superfosfato concentrado o simple
que juntamente con el establecimiento de la produccién del pro
ceso hfimedo de fcido fosf6rico. La primera produccidn comer-
cial de que se tuvo conocimiento fue en Alemania y la prdctica
fue difundiéndose gradualmente en otros paises de Buropa y los
Estados Unidos, El superfosfato triple no fue un fertilizante
importante fosfatado hasta 1950 cuando varias plantas grandes
fueron construidas. La producci6n y distribuci6n de grandes
cantidades de superfosfato concentrado por la Tennesec Valley
Authority hecha con un horno eléctrico en medio dcido, comenzé
en la parte Gltima de la década de los trcintas y condujo a
pruebas o ensayos mis amplios y al desarrollo de mercados de
este fertilizante.

Aunque el fosfato de amonio fue conocido como un fertilizante
efectivo y en pequefias cantidades, fueron siendo producidas pa
ra su uso como fertilizante, con el tiempo no fuc un fertili-
zante importante hasta. que la TVA desarrollé para la préctica
un proceso econémico para granular fosfato diaménico en 1961,
_Este proceso proliferS y un nlimero de grandes plantas para
prodﬁccf&n del grado 18-20-0 (18-46-0), fucron construidos en

Europa, USA y mds tardc en Asia y América del Sur.
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Los jnvestigadores de la TVYA también desarrvollaron un proceso
pequefiamente modificado para pfoducciﬁn de fosfato monoaménico
‘granulado que predomina en Canadi y Pakistdn y es producido en
otros lugares.

El desarrollo de procesos de nitrofosfatos en el cual cl fosfa
to de roca es acidulado con 4cido nitrice o con #dcidos nitrico
'y sulfGrico o fosférico, comenzé en Europa a principios de
1930. Varias modificaciones del proceso fueron desarrolladas
en afios posteriores.

La popularidad del nitrofosfato naci6é a partir de que obtuvo
nmis econoﬁia en muchos lugares, comparado con rutas de proceso
alternativas que usaron azufre importado.

La produccifn ha sido pequefia en USA pero hay varias plantas
de nitrofosfatos en Europa y también algunas en Asia y América
dél Sﬁr Central.

Los fertilizantes de polifosfato de ambnio, son s6lo nuevos ti
pos‘de importancia comercial después del fosfato de amonio gra
nulado. Estos productos liquidos y sélidos fueron empezados
porrla TVA cerca de 1955. Ellos forman la médula de la indus
tria de los fertilizantes liquidos que ha sido rdpidamente
desarroliada en los USA.

A principios de 1970, varios procesos fueron desafrollados pa-
ra -la produccién de fertilizantes de fosfato de potasio de va-
rios tipos, y en 1975 una pequefia planta fue puesta en opera-

cién.
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Fosfato de Amonio
El fosfato de amonio cmpezdé a manifestarse como el fertilizan-
te moderno alrededor de 1960 e¢n el sentido que aunque sc¢ ha cg
nocido y usado per muchos ajios, sSlo sec¢ le ha venido a dar un
lugar prominente a finales de los afios cincuentas.
La produccién cn los Estados Unidos comenzd aproximadamente en
1920, por la American Cyanamid Company, y la Nitrophska dé Ale
mania por alrededor de 1930, cuyos productos se basuroh cn el
fos[aéo de amonio. Estos productos se adelantaron a su tiempo
por la falta de investigacién adecuada y los proyectos para su
desarrollo fracasaron; y tuve que pasar mucho tiempo para que
se le diera importancia a las caracteristicas que han hecho que
cl fosfato de amonio vuelva a utilizarse como con su alto con-
tenido de nutrientes y su alta solubilidad en el agua.
Un poco despufs de 1a mitad de la década de 1950 es cuando se
manifiesta una sciial de expansidén al empezarse a construir
plantns'de produccién de fosfato de amonio, amplifindose por mu
cho la tecnologia. Un solo tipo de producto fue hecho en las
primeras plantas, una meczcla de fosfato de amonio (principalmen
te'fosfato monoaménico) y sulfato de amonio. Hoy los produc-
tos se clasifican asi:

Fosfato Diaménico

Fosfato Monoamdnico

Mezcla de los dos anteriores

Fosfato de Amcnio - Sulfato de Amonio
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Fosfato de Amonio - Nitrato de Amoniov

Fosfato de Amonio - Urea

Polifosfato de Amonio
El material que lo desaffa en la supremacia como suministrador
de fertilizante de fosfato es el superfosfato triple. La cate
gorfa exacta no puede ser determinada facilmente ya que el fos
fato de amonio granulado con cloruro de potasio es hecho en
forma de grumo con otros productos segdn ieportes estadisticos
(TVA), bajo el nombre de fertilizantes mezclados, mientras que
el fosfato de amonio y mezclas con materiales de nitrégeno son
reportados separadamente.
En Europa y Japén el fosfato de amonio ha ido incrementando su
popularidad pero no tan rdpidamente como en los Estados Unidos.
La principal produccién en Europa es en el Reino Unido, donde
la alta solubilidad en el agua del fosfato es considerada de
gran importancia, mientras que en el resto del Continente ha
habido un mayor &nfasis en el nitrofosfato, sin embargo, una
tendencia a un mayor uso de productos de alto contenido de fos
fato de amonio ha ido incrementfiindose paulatinamente a partir
de 1965. En Japén ha habido una fuerte tendencia ya lejana ha
cia el uso de fertilizantes basados en superfosfato o- productos
de alto grado basados en el fosfato de amonio.
La produccién de fosfato de amonio es la culminacién dec una
larga tendencia en la industria hacia la remocién muy alta o

total de calcio de los fertilizantes fosfatados como un medio



de incrementar la concentracidn,

En los Estades Unidos gran parte del fosfato de amonio es pro-
ducida en la forma diambnica (18-46-0) y parte de esa produc-
€i6n se usa en el mezclado a granel o en volumen.

La combinacién con el sulfato de amonio es hecha en Estados
Unidos y Canadf y este mismo tipo de producci8n en otras partes
del mundo es limitada,

Fosfato Aménico

La rdpida elevacién cn popularidad del fosfato diambnico (18-

46-0) ha hecho de este el tipo mis importante de fosfato améni

.co..  Junto con cl (16-48-0), han contribuido con la industria

del mezclado & granel o en volumen, como materia base. Muy po

co del 21-54-0 es también producido, priacipalmente come un mg
dio de recuperacién de amonfaco a partir de gascs de coke, rea
lizdindose todo esto en los Estados Unidos.

Granulacibn

Muchasde las investigaciones y desarrollos sobre ¢l fosfato de
amonio después de 1970 han sido para desarrellar mejores cami-

nos de obtencidén del fertilizante en la forma granulada. Lu
reaccibn de amonfaco y fdcido fosfSrico para formar fosfato de

amonio es relativamente una operacifn simple, pero cuando el

-agua introducida con el dcido debe ser removida del fosfato de
amonio para la formacifn de grinulos, la operacibn vienc sien-

do compleja. A continuacidn se dan varios métodos de granula-
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cién que han sido desarrollados:

Amonizacién de S6lidos HGmedos: Probablemente ¢l método de gra
nulacidén mis ampliamente usado para fosfatos de amonio es el
proceso de tambor rotatorio amonizador-granulador de la TVA
(Achorn-Young, and Hicks, 1964) en el cual la ctapa final de
amonizacién es desarrollada por la reaccién de amoniaco con s§
lidos h@medos. El método ha sido suficientemente descrito cn
otra parte por (Pratt and Noyes, 1965; Slack, 1966), la dnica
caracterfstica es la amonizacifn en dos etapas, primeroc en una
proporcién NH;:l{;PO, de casi 1.35 en un preneutralizador es dig
tribufda sobre una cama de s6lidos recirculades en ¢l amoniza-
dor y amonfaco es inyectado bajo la cama.

La ventaja de este método es que la preneutralizacién en la fa
se intermedia permite la cvaporacifn de agua a una temperatura
relativamente alta (casi 240) F y la reduccién de contenido de
agua a 18-22%, esto es posible porque la proporcitn de NHz-Hg
PO, de 1.35 de una mixima solubilidad y una satisfactoria fluji
dez de la pulpa altamente concentrada. Ademds la amonizacién
en el granulador rotatorio da una rdpida solidificacién por
causa de la relativamente baja solubilidad cn la proporcién de
2.0, asf la operacién de fabricacién con una baja proporcién
de recirculacién es factible (2.5-4 1b. de recirculado /1b. de
producto). El amonizador-granulador rotatorio fuc desarrolla-
do inicialmente para la amonizacién y granulacién del superfos

fato. Cuando el incremento en popularidad del fosfato diam6-
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nico comenz8, el equipo fue adaptado rédpidamente para la pro-
duccién de este nueve matcrial; desde entonces la industria ha
adoptado ripidamente el método y mejorado en muchos caminos,
principalmente en la refinacién de equipo y técnicas de opcra-
ci6én para dar una mds cficiente operacién.

La concentraci6n dec &cido fosf6rico Sptima para el process @s
casi de 40% de P,0,. Parte del fcido es primero usado para 1a
var gases desde el preneutralizador, amonizador-gra