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INTRODUCCION 

ia tecnología de los fertilizantes ha tenido una historia vari~ 

da. En el inicio de esta.industria, que cubre el período com­

prendido por el inicio de producción de fosfato en 1831 y el 

inicio de producción de amoníaco por el proceso Haber en los E~ 

tados Unidos en 1921, la marcha de su desarrollo fue muy lent~. 

La industria antigua de un simple tratamiento (curado o fragua­

do) de subproductos de otras industrias como materias primas en 

la producci6n de fertilizantes, jugaron un papel muy importante. 

Durante las tres d~cadas siguientes nuevas salidas fueron más 

comunes, pero la producci6n principal de fertilizantes fue qui­

zá m4s de mezclado y manejo manual de materiales que una indus­

tria qutmica. 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 mfis importan­

~e en la historia de la producción de fertilizantes, marcando 

el inicio de un período en el cual creció la importancia de los 

fertilizantes y también se incrementaron las investigaciones Y. 

desarrollos, empujando así la manufactura de feitilizantes a 

una posici6n principal entre las principales industrias del mu~ 

do. Hoy el tratamiento primitivo de las materias primas de fert!_ 

lizantcs ha casi desaparecido, y aunque las opera.cienes de mez­

clado del pasado son quizfi una parte principal de la industria, 6~ 
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tas son ai1orn mfis sofisticadas. Esto es particularmente verdad 

con respecto a criterios para los materiales usados en el mez­

clado, c?n consecuentes incrementos en complejidad de los proc~ 

sos para la manufactura de los materiales. Hay tambi6n un CO!!, 

tínuo crecimiento en la producción de los fertilizantes "quími­

camente-mezclados'', los cuales involucran operaciones químicas 

para todas las etapas <le manufactura, incluyendo la producci6n 

del producto final. 

Por otro lado, el consumo de fertilizantes se está incrementan­

do a un ritmo acelerado. Las principales causas de ~stc, es el 

r5pido cambio en la manera de cultivar las tierras, que parte 

Je una actividad de subsistencia, llevada principalmente Sobre 

una base tradiciqnal, a una operaci6n comercial de producci6n 

de alimentos, incorporando métodos eficientes tales como los 

uSados en cualquier otra empresa próspera. Los agricultores de 

hoy son m4s concientes del valor de fertilizar como una l1erra­

mienta eficiente de aumentar la producción que sus antecesores. 

Por otra parte, esta industria se ha ido incrementando constan­

temente al utilizarse para una mayor producci6n de alimentos, 

debido al crecimiento desmedido <l~ la poblaci6n mundial. Esp~ 

cialistas en cuestiones de demografía y de alimentos, concuer­

dan en que el control poblacional no se lograra a tiempo, antes 

de evitar que el hambre se generalice en el pr6ximo siglo, y 

que el incremento en la poblaci6n Oc alimentos por maneras más 

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

La acept'acien general de esto, lo confirman los programas am­

plios de construcci6n de plantas de fertilizantes. en los pa!ses 

en desarrollo, en donde el problema de sobrepoblaci6n es m!s in­

tenso. En el pasado, la industria de ferti1~zantes no fue sola­

mente una simple industria, sino que también estaba fragmentada 

Cno integrada). Hubo una ;industria de nitrÓgE'no, una industria 

de fosfato mineral, una industria de potasa mineral y una indus­

tria de mezclamiento de f erti1±zantes -cada una de ellas separ~ 

da e independiente. 

Desde hace tres ddcadas, se ha desarrollado una integración en 

esta industria, en el sentido de que ahora una compañía no s6lo 

se ocupa del. procesamiento Y-· acabado de los fertilizantes, sino 

tambi~n de la explotaci5n o adqutsici5n directa de las materias 

primas. 

El principio de esta integraci5n se debe a la entrada de las co~ 

pañ!as petroleras, con sus materias primas para la producci6n 

de nitr~geno, en el campo de los .fert;i:1:i:zantes '. 

El crecimiento f!sico de la industria de los fert~lfzantes ha 

sido especialmente r~pido en las dos tíltimas décadas, par1:icular­

mente durante ios a1timos 2s años, y es una buena razen Para 

proyectar este ritnto de incremento en un futuro cercano. Lo 

anterior se muestra en la figura A. 

Lo descrito trata de enfatizar la i:Jl)portanc±a que ti~ne la inve~ 

tigac;i5n y desarro!Ll.os en el campo de los fert±l±zantes. I.a po­

sici~n presente de la manufactura de fert±l±zantes como una in-
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dustria química principal o tal vez una de las principales se 

debe principalmente a la gran cantidad de investigaciones y des~ 

rrollos hechos en los Gltimos años. La tecnología de los ferti 

lizantes del pasado no se compara a la tecnología de fertiliza~ 

tes de hoy, del mismo modo los procesos antiguos no dan la eco­

nomía necesaria para soportar el creciente ritmo de consumo. La 

investigaci6n por muchas organizaciones -comerciales, universi­

dades y gubernamentales- ha hecho posible desarrollar nuevos 

productos y procesos necesarios para construir una industria más 

actualizada. 

Por lo expuesto anteriormente, el presente trabajo tiene como fi 
nalidad primordial el dar a conocer de manera general la cvolu­

ci6n de la tecnología mundial de los fertilizantes y, al mismo 

tiempo, la tecnología que utiliza México, para posteriormente 

dar la posici6n que ésta guarda con respecto a la mundial. 

Tenemos la intenci6n de que el trabajo sirva de aliciente para 

realizar un estudio más profundo en un área tan importante como 

lo es el campo de los fertilizantes. 
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MARCO DE REFERENCIA 



I. a IMPORTANCIA DE LOS FERTILIZANTES 

Desde su origen, la poblaci6n humana se ha enfrentado al probl~ 

ina m5s apremiante de su existencia: el de asegurar su alimenta­

ci6n. En la actualidad, debido al vertiginoso crecimiento de 

la poblaci6n, es necesario también incrementar la producci6n de 

alimentos en una proporci6n directa al aumento demográfico. Tal 

incremento puede lograrse de varias formas: al ampliar las áreas 

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

perficie o al combinar las alternativas mencionadas. 

Los agr6nomos han elegido, para aumentar la producci6n de ali­

mentos, incrementar los rendimientos de producto por unidad de 

superficie; es decir, aumentar la masa de producto por hectárea. 

Para lograrlo, .han recurrido a un estudio profundo de los efec­

tos de la aplicaci6n de nutrimentos a los cultivos, en combina­

ci6n con el uso de variedades de semillas mejoradas, sin perder 

de vista los factores del clima, del suelo, además de los biol~ 

gicos que afectan a la planta en su desarrollo (características 

genéticas de cada planta). 

El grado de fertilidad del suelo se define por su capacidad de 

suministrar nutrientes a la vegetación que sobre él crece. Así 

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 formación, <le las condicio­

nes ~limatol6gicas, de la edad, de los procesos erosivos y del 

grado de explotación a que hayan sido sometidos. 

En el caso de los suelos pobres, es posible mejorar o restituir 

el grado de fertilidad con el uso de fertilizantes químicos y 

abonos orgánicos, considerando la cantidad de humedad disponi­

ble para su aprovechamiento, los métodos de aplicaci6n y los r~ 

querimientos nutrientes del cultivo. 

La manera más eficiente, rápida y econ6mica de aumentar la fer­

tilidad del suelo es a trav~s de la aplicación de fertilizantes 

que proporcionan de inmediato a los cultivos los nutrientes in­

dispensables para su 6ptimo desarrollo y rendimiento. 

Como productos, los fertilizantes son usados para suministrar 

elementos nutrientes indispensables para el crecimiento de las 

plantas; ~stas requieren de tres sustancias bfisicas para su de­

sarrollo: carbono, hidrógeno y oxígeno, 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: Nitrógeno, fósforo y potasio 

SECUNDARIOS: Calcio, magnesio y azufre 

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

molibdeno. 

Sin embargo, en explotaciones agrícolas y forestales, la repo-

sici6n natural de estos nutrientes no es suficiente para campe~ 

sar su consumo, por lo que es necesario agregar cantidades CO!!!. · 
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plementarias de éstos, pri'ncipalmente aquellos compuestos con 

alto contenido de nitr6geno, f6sforo y potasio. 

En los suelos mexicanos se observa deficiencia de los nutrien­

tes primarios, principalmente de nitr6geno. Las deficiencias 

en elementos secundarios son menos frecuentes y severas. Los 

Gltimos nutrientes, son elementos requeridos por las plantas en 

muy pequeñ.as cantidades. Sus deficiencias son muy caracterís­

ticas y en zonas específicas los rendimientos pueden decrecer 

considerablemente. 

La acci6n de los fertilizantes se manifiesta de manera directa, 

a través de una respuesta vegetativa y en el incremento de grf!_ 

no o de fructificaci6n, cuando la aplicaci6n abastece la nece­

sidad del cultivo en nitr6geno, nitr6geno y fósforo o nitr6ge­

no, fósforo y potasio, para favorecer y sostener la formaci6n 

de materia orgánica.de la planta. 

El nitr6geno, al ser componente de la clorofila, de los aminof 

cidos y de las proteínas, entre otros integrantes de las plan­

tas, al contener los suelos 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 

liza y, aa.n en las zonas donde se hace, es inadecuado e irraci.Q_ 

nal el empleo de los fertilizantes, aunado a un subdesarrollo 

tecnol6gico. Lo anterior se pone de manifiesto al comparar los 

rendimientos de dos toneladas por hectárea de maíz que se obti~ 



nen en M6xico, mientras en los Estados Unidos de Norteamérica 

son de siete toneladas por l1cct4rea para zonas de riego. 

El uso de los fertilizantes en la agricultura moderna o tecni­

ficada, ha tenido y puede y debe traer como resultado el aumeg 

to de la productividad agrícola, mejoramiento nutricional del 

producto de cosecha, ingresos redituables al productor, utili­

zaci6n de técnicas industriales complementarias, desarrollo s~ 

cío-cultural de la comunidad y tecnol6gico del agricultor. 



COMPOSTA.- En la produ~ci6n agrícola y de jardinería se prod~, 

ce un g~an número de sustancia~ que no se utilizan para la al.!_ 

mentaci6n del hombre y de los animales, pero tampoco pueden 

usarse para la nutrici6n de las plantas como son: El bagazo de 

caña de azacar, lodos, hierbas, basuras, cenizas, etc. Con e1 

tTatamiento de los material~s citados, se obtienen compostas 

que se conocen como estiercoles artificiales, y pueden emplear_ 

se en lugar del estiércol del establo . 

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

tas cultivadas que se entierran para enriquecer el suelo con 

sustancias org~nicas y nitrógeno. En general, se emplean le­

guminosas porque son ricas en compuestos nitrogenados; consti­

tuyen una fuente de nitrógeno orgánico; liberan y movilizan 

las sustancias minerales del suelo, incrementan la actividad 

microbiana; abastece al subsuelo con materia org~nica y, por 

último, son medios de defensa contra la erosi6n. 

TURSA.- Es obtenida por la descomposici6n natural de residuos 

vegetales que cubren la superficie del suelo. Este manto i_n­

crementa la penetrnci6n de las raíces en capas superiores del 

suelo, cuya riqueza en nutrimentos es mayor. Ello conduce ta!!_ 

bién al mejor aprovechamiento de los nutrimentos de los fert!. 

lizantes. 



.FERTILIZANTES INORGANICOS 

Los fertilizantes inorgánicos contienen uno o más nutrientes, 

que están contenidos en forma concentrada y fácilmente soluble. 

Casi la totalidad de ellos contiene una cierta cantidad de n~ 

trimentos, por ejemplo: sulfatos, cloruros, calcio, etc., que 

en parte favorecen también el crecimiento de la planta. 

Los fertilizantes inorgánicos, se pueden clasificar en la si­

guiente forma: 

NITROGENADOS 

FOSFATADOS 

POTASICOS 

NITROGENADOS.- El nitr6geno no se halla en las rocas ni en los 

minerales primarios de la corteza terrestre. Todo el nitróge­

no del suelo proviene de la atmósfera, a través de los proce­

sos de fijación que producen la combinación de este elemento 

con el hidrógeno o el oxígeno. La atmósfera contiene casi el 

78\ de nitr6geno; sin embargo, no puede ser utilizado directa­

mente por las plantas superiores, ya que requiere la previa 

combinaci6n con hidr6geno o con oxígeno. Los fertilizantes ni 

trogenados se pueden caracterizar de acuerdo con la forma en 

que se presente este elemento, a saber: 

Fertilizantes n{tricos (nitrato de sodio, nitrato de calcio, 

nitrato de potasio) 
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~ertilizantes amoniacales (sulfato de amonio, cloruro de amonio1 

soluciones amoni~calcs) 

Fertilizantes amidas (urea). 

FOSFATADOS.- La materia prima para la obtención de la mayoría de 

los fertilizantes derivados del ácido fosf6rico son los fosfatos 

naturales, principalmente la fosforita y la apatita: por su com­

posici6n las apatitas se diferencían en fluorapatitas e hidrox! 

lapatitas. Los fosfatos naturales se evalGan principalmente 

por su contenido de Pz05. 

Semejante al caso de los fertilizantes nitrogenados, los fosfa­

tados se pueden subdividir en dos grupos segan sea la forma de 

combinaci6n y grado de aprovechamiento que presente en Pz05. 

Fertilizantes solubles en agua: superfosfato simple (16-201 de 

Pz05) superfosfato triple ( 43-491 de Pz05). 

Fertilizantes fosfatados solubles en ácido cítrico o citrato de 

amonio: escorias; fosfato dicálcico (39t de Pz05). 

POTASICOS.- Los fertilizantes potásicos se caracterizan por pr~ 

sentar su potasio en forma soluóle en agua y de ser f5cilmente 

asimilados por la planta. No obstante, a este nutrimento se le 

clasifica segan el contenido de potasio y clase de ani6n que lo 

acompafta. Su contenido potásico se da, convencionalmente, en 

forma de 6xido o sea KzO. Los tipos de mayor importancia son: 

Cloruro de potasio (50-601 de KzO) 

Sulfato de potasio (48-521 de KzO) 



I . b. 2 DE ACUERDO AL CONTENIDO DE NUTRIMENTOS 

Clasificación de los nutrimentos. 

Considerando los elementos que las plantas requieren en mayor o 

menor proporción, o bien que m~s frecuentemente escasean en la 

superficie arable, se clasifican en: 

MACRONUTRIMENTOS y 

MICRONUTIUMENTOS 

MACRONUTRIMENTOS.- Estos se dividen en mayores y menores. 

Mayores.- Los nutrimentos que las plantas requieren en mayor 

cantidad son: nitrógeno (N); fósforo como anhídrido fosf6rico o 

pent6xido de fósforo (Pz05); y potasio, como 6xido de potasio 

(KzO) • 

a.- Nitrógeno: es un componente de los aminoácidos que, junto 

con el magnesio, son los anicos elementos en la molécula de la 

clorofila. Una deficiencia de ella puede causar clorosis; es 

decir, poco contenido de clorofila. El crecimiento de la pla!! 

ta está asociado con la adecuada dosificación de nitrógeno, ya 

que juega un papel importante en la divisi6n celular de la pla.!! 

ta. Una deficiente nutrición de ni trdgeno limita el crecimien­

to de los cultivos; sin embargo, una cantidad excesiva puede 

causar acumulaci6n no protéicas de nitr6geno, produciendo con­

tracciones t6xicas de nitratos. 

b.- Fósforo: aunque las plantas no requieren grandes cantidades 

de este elemento en comparaci6n con el nitr6gcno, su ausencia· 



limita el crecimiento de la planta. Tiene ·influencia en muchas 

funciones vitales como la fotosíntesis, la utilización de azú­

cares y almidones, y en procesos de transferencia de energía. 

La calidad y facilidad de maduraci6n de las semillas está lig~ 

da a la buena nutrici6n de f6sforo. Las plantas j6venes absor­

ben f6sforo muy rápidamente; adecuadas cantidades de él incre­

mentan el tamaño de las raLces. 

c.- Potasio: El potasio es el tercer nutrimento mayor de las 

plantas. Actúa como un cati6n libre; es decir, no forma par­

te de compuestos, c~mo el nitr6geno y el f6sforo. Es esencial 

en procesos como la fotosíntesis y en el período de formación 

de la fruta, además de dar resistencia a la planta contra enfe_!. 

mcdadcs en la época de invierno. Desempeña un papel· ·importante 

en la transformaci6n de los azúcares y otros productos, además 

de ser necesario para la formación de aminoácidos y proteínas. 

Menores.- El calcio y el magnesio tienen la funci6n de actuar 

como bases para neutralizar la acidez de los fertilizantes, en 

tanto·que el azufre se emplea, por su efecto acidificante, en 

los fertilizantes alcalinos. Reduciendo la acidez del fertili 

zante se incrementa la actividad microbiana, adem4s de que el 

calcio disminuye la solubilidad y toxicidad de elementos como 

el manganeso, cobre y aluminio. 

El azufre es absorbido po~ las plantas como i6n sulfato (504), 

cuya deficiencia en las plantas produce eLectos similares a la 

falta del nitr6geno, ya que es un componente importante de las -



·proteínas y de otros compuestos. 

MICRONUTRIMENTOS.- Estos son el boro (B), zinc (Zn), hierro 

(Fe), mobibdeno (Mo), manganeso (Mn), cobre (Cu). El efecto de 

cada micronutrimento en la planta es complejo. En términos ge­

nerales juegan un papel importante en el metabolismo y en la 

funci6n genética de la planta. La deficiencia de boro, entre 

los micronutrimcntos, es la que con mayor frecuencia ocurre en 

los ~ultivos agrícolas, su presencia es necesaria en las partes 

de la planta donde se verifica una actividad celular. La disp~ 

nibilidad y asimilaci6n de boro, cobre, hierro, manganeso y zinc 

aumenta en suelos que tienen un Pll entre 5 y 7. 

CLASIFICACION DE LOS FERTILIZANTES COMERCIALES 

Son considerados fertilizantes comerciales los que contienen 

nitr6geno, fósforo y potasio. De acuerdo con ello, se clasifi 

.can industrialmente segan el elemento que aporten en: fosfat~ 

dos, pot5sicos, nitrogenados; f6rmulas complejas y mezclas f! 

sicas. 

NITROGENADOS.- Los fertilizantes nitrogenados inicialmente se 

·obtuvieron de fuentes org~nicas como In sangre, los desechos 

animales o vegetales, y mediante la siembra de leguminosas. Por 

otra parte, como fuentes adicionales de nitr6gcno, el guano, 

el nitrato de sodio natural de Chile, el sulfato <le amonio su~ 

producto de gas de hulla y la cianamida cálcica. Como canse-



~uencia de la slntesis del amoniaco la producción de fertili- -

zantes nitrogenados se ha incrementado notablemente. 

En ··1a actualidad se dispone de una gran variedad de fertiliza11 

tes nitrogenados como el sulfato de amonio (20.5i N); cloruro 

de amonio (24\ N); urea (46\ N); fosfato diam6nico (18\ N), y 

derivados del ácido nítrico, como el nitrato de amonio (33.5\ N) 

nitrato de calcio (15.5\ N); y nitrofosfatos, además de las f6~ 

mulas complejas NPK. 

En México, el mayor consumo de fertilizantes nitrogenados corre~ 

pende al .amoniaco anhidro, sulfato de amonio, urea, nitrato de 

amonio y fosfato diam6nico. El sulfato de amonio es el produ~ 

to que más se consurni6 en un principio, debiUo a las irnportaci~ 

nes del mismo y porque fue el primer fertilizante nitrogenado 

que se produjo en el país. Posteriormente, la necesidad de usar 

fertilizantes nitrogenados de m~yor concentraci6n ( \ de nitr~ 

geno por f6rmula), trajo consigo la producción y consumo de la 

urea y el amoniaco anhidro, aunque este Gltimo s6lo se aplica 

en zonas donde la mecanizacidn está bastante avanzada. 

En términos generales los fertilizantes nitrogenados son basta11 

te solubles en agua; en el suelo se hidrolizan y se descomponen 

en amoniaco (NH3), i6n amonio (mI;t), ni tri tos (NOz) y nitra tos 

(N03). Los NOz) rápidamente se transforman en nitratos por oxi 
• daci6n. El NH4 es absorbido por algunas plantas, aunque más c~ 

mGnmente se transforman en No3 . 
Las. reacciones de los fertilizantes nitrogenados tienen efectos 



~esiduales que es necesario considerar. El nitrato de amonio,. 

sulfato de amonio, cloruro--de amonio y fosfato monoam6nico in­

crementan la acidez del suelo. La reacci6n 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 reacci6n inicial de hidr6lisis ti~ 

ne un efecto alcalino. 

FOSFATADOS. - El superfosfato simple ( ZO\ Pz o 5¡ fue el primer 

fertilizante fosfatado que se produjo en el país. Al iniciar­

se la producción de ácido fosfórico fue posible obtener produ~ 

tos diferentes al superfosfato simple, como el superfosfato 

triple (46\ de Pz05) y las fórmulas complejas NPK. Actualmen­

te los fertilizantes fosfatados de mayor consumo son el fosf!!, 

to diamónico, superfosfato simple y superfosfato triple. El 

mayor consumo corresponde al fosfato diam6nico, debido princi­

palmente a su elevado contenido de fósforo (46\ Pz05) y a su 

mayor disponibilidad. Además contiene o~ro nutrimento: en ni­

tr6geno, en una concentraci6n del 18\. 

Existen también otros compuestos fosfatados que se usan actua.!_ 

mente, como los perifosfa tos (fosfatos condensados) 95\ Pz05J 

y los polifosfatos. 

La asimilaci6n 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 menor de 

6.5 y mayor de 7.5, los fosfatados se fijan con mayor rapidez;_ 



.por el lado ácido esa fijación es rápida si hay aluminio y hi1'_ 

rro. Por el lado alcalino la fijaci6n es buena con el calcio. 

POTASICOS.- En M!xico la demanda de potasio se satisface prin­

cipalmente a partir del sulfato de potasio (SOi KzO) y el clor~ 

ro de potasio (60t KzO), los cuales se aplican, sin combinar e~ 

mo mezclas físicas o bien como fertilizantes complejos. El ca~ 

sumo de fertilizantes potásicos es menor en comparaci6n con el 

de los fertilizantes nitrogenados y fosfatados, debido a la na­

turaleza de los suelos del país, y a las cantidades que de ellos 

requieren las plantas, por lo que se usan en forma general en 

todos los cultivos. Además del sulfato de potasio y el cloruro 

de potasio, hay otros fertili zantcs potásicos como el carbona to 

y bicarbonato de potasio (68\ y 471 KzO respectivamente), nitr~ 

to de potasio (441 K~O), los sulfatos de potasio y magnesio 

(26 a 30\ K20), siendo el cloruro de potasio el de mayor consu­

mo. 

El suelo puede tener una gran cantidad de potasio, sin embargo, 

s6lo una porci6n pequeña es asimilable por las plantas. Las 

condiciones óptimas del suelo para fijar el potasio se dan en 

un PH ligeramente alcalino o neutro. 

FORMULAS COMPLEJAS.- Son productos que contienen nitrógeno, fó~ 

foro y potasio preparados mediante reacci6n química de compues­

tos nitrogenados en fosfatados y un agregado fisico de compues­

tos potásicos. Normalmente las fórmulas se obtienen en forma 

de gránulos, donde todos ellos tienen una composici6n química 



s~milar. Una de las ventajas del uso de estos productos con-. 

siste en que es que contienen los dos o tres 11utrimentos mayo­

res de las plantas en un solo producto. En estos productos por 

ejemplo la fórmula 13-13-13, el primer n6mero se refiere al po~ 

ciento de nitrógeno total (N), el segundo al porciento total de 

fósforo como pentóxido de fósforo (P 2o 5 ) y el tercero al porcie~ 

to de potasio como óxido de potasio (K 20) . 

En la actualidad se elaboran f6rrnulas con proporciones de nutri 

mentas muy variadas, como: 1-1-1, 2-1-1 y 1-2-1, por ejemplo 

las fórmulas 15-15-15, 20-10-10 y 15-30-15, todas ellas en fun-

ci6n de las necesidades del agricultor, fijadas por la recomen­

dación de dosis que se le ha sefialado. 

MEZCLAS FISICAS.- Son productos, como su nombre lo indica, re­

sultado de una mezcla de dos o más productos fertilizantes que 

contiene cualquiera o todos los nutrimentos. En la elaboración 

de las mezclas físicas, se toman en cuenta la compatibilidad, 

tanto del tamafio como del comportamiento químico de los produ~ 

tos, ya que si no se hace, se presentan separaciones físicas 

entre ellos, que pueden afectar la homogeneidad de la fórmula. 

En consecuencia, la distribuci6n de los nutrimentos en el cul­

tivo no sería equitativa, o bien ocurrirían reacciones químicas 

entre ellos para formar compuestos no solubles, que difícilmc~ 

te serían asimilables por la planta. De acuerdo a lo anterior 

en la preparaci6n de las mezclas físicas deben considerarse 

las re,glas citadas a continuaci6n o bien guiarse por la Fig. 1 •• 



o f ~ 
s .. s .. o 

o s o t ~ 
'ii. o 

~ ,; I ~ J 
o 

~ 1 . " l!. "¡j " . .g s ~ .g .g .. .g .g 

J 
.; .g 

E 
.,, 

s 
~ ~ ¡ a 

f 
~ !. s ~ u .. .. "' u ,¡; 

.cloruro de potasio 

SuUato de potasio 

Sulfato de amonio 

Nitrato de amonio 

Ni.trato de potasio y 11odio 

Nitrato de calcio 

Clanamlda de calcio 

Urea 

Superfosfato simple o triple 

Fosfato de amonio 

Eacorias bd.sicas 

Carbona to de ca lelo 

D FertWzante• que pueden me&clar•e 

~ 'Fertilizantes que paedcn mezclarse inmediatamente ante& de usarse 

• Fertlll&antea que no •e deben mezclar (por razones qufmica&} 

La harlna de hle•o puede mezclarae con todos los fertilizantes. 

Fig. 1 COMPATIBILIDAD DE LOS FERTILIZANTES 

Fuente: 'l'he fertilizar Inetitute. 
'l'he fertilizer bandbook 1972. 
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- No mezclar los fertilizantes fosfatados con los compuestos 

que contengan cal, pues ello insolubliliza el pent6xido de 

fósforo. 

- Durante la aplicaci6n la mezcla de fertilizantes debe canse~ 

var su homogeneidad por ejemplo: el fosfato diam6nico con el 

sulfato de amonio. 

- No mezclar los fertilizantes amoniacales con los compuestos 

alcalinos, como la cal, ya que ello puede ocasionar p6rdidas 

de nitr6geno-en forma de amoniaco libre. 

l. b.3 EN FUNCION DEL ASPECTO FISICO 

De acuerdo a su aspecto físico, los fertilizantes se clasifi~ 

can en sólidos y fluidos.· 

SOLIDOS.- Estos se pueden presentar en forma de gránulos o pol_ 

vos. 

En polvo.- En algunos casos es convenieilte que el fertilizante 

se presente en forma de s6lido, para que se distribuya bien en 

el suelo, con objeto de obtener mejores resultados y mejorapro­

vechamiento. Lo anterior es deseable para fertilizantes poco 

solubles; además es recomendable que se mezclen perfectamente 

con el suelo, para que al reaccionar con él, se hagan más fá­

cilmente asimil~bles por las plantas. En todos los demás ca­

sos en que no existe el problema de solubilidad no es recome!!. 

dable el uso de los fertilizantes en polvo. 



En gránulos.- Los fertilizantes granulados presentan buenas 

condic.iones para su manejo y distribuci6n, tanto manu!il como 

mecánica. Estos productos vienen normalmente, recubiertos con 

sustancias que los protegen de la humedad, evitando su apelma­

zamiento o disolución durante el manejo. Dentro de esta clas.!_ 

ficaci6n se distinguen dos tipos de productos, de acuerdo con 

el equipo usado para su oótención: granulados y aperdigonados. 

Los granulados se obtienen en tambores rotatorios y los apcrd~ 

ganados en torres. El aspecto exterior de los gránulos es más 

irregular que el de los aperdigonados, mientras que el tamafio 

de los Gltimos es más uniforme. 

FLUIDOS.- Con este nombre se denomina a los fertilizantes lí­

quidos, que son empleados en sustituci6n de los sólidos donde 

se cuenta con los medios para su transportación y aplicaci6n, 

se requieren tanques y conductos apropiados para ello. La. pr~ 

ducción y el empleo de los fluidos ha adquirido gran importa!!. 

cia, debido a que presentan varias ventajas sobre los sdlidos; 

homogeneidad en su composici6n química, no presentan problemas 

de segregación o apelmazamiento, se pueden aplicar con plagui­

cidas o herbiciaas, cuando se requiera en los cultivos. 

Tanto los fertilizantes fluidos como los s6lidos, pueden cont~ 

ner uno, dos o tres nutrimentos mayores, es decir, tener la 

fórmula NPK en las proporciones requeridas por el agricultor. 

Desde el punto de vista agronómico, los fertilizjl~~~~s fluidos 

son adecuados para todos los cultivos; sin embargd~ su uso se 

-':tl-



justifica solamente en donde se tenga que aplicar en grandes· 

extensiones de cultivo, con equipo mecanizado y a poca dista~ 

cia de la planta productora de dichos fertilizantes. Se pro­

ducen dos tipos de fertilizantes fluidos: los líquidos claros 

y 1as suspensiones. 

Líquidos claros.- Son todos los fertilizantes que no contienen 

sólidos en suspensión y en general, son disoluciones de sales 

solubles en agua, a cxcepci6n del amoniaco y del agua amonia­

cal. 

Amoniaco anhidro.- Puede ser aplicado al suelo como tal o bien 

con el agna de riego. Contiene de Slt a 82t de nitr6geno y es 

el fertilizante de más alta concentración de nitr6geno. Su 

aplicación requiere de un alto grado de capacitaci6n técnica 

en el ·agricultor, de una nivelaci6n adecuada del terreno y de 

la disponibilidad de maquinaria apropiada. La aplicaci6n di­

recta del amoniaco anhidro es una prdctica generalizad~ en las 

zonas m~s tecnificadas del país. 

Las disoluciones nitrogenadas se preparan a partir de amoniaco 

del nitrato de amonio o en forma separada o en combinaci6n. 

De acuerdo a su presión de vapor se clasifican en: sin presi6n 

y con presi6n. 

Sin presi6ri. - Las disoluciones que no contienen amoniaco li­

bre o solo en pequeftas cantidades. A temperaturas normales la 

presi6n de vapor debida al amoniaco que contiene es nula. 

Con presi6n.- Las disoluciones de amoniaco en agua o en <liso--



luciones de urea de nitrato de amonio o la combinaci6n de és: 

tas. De acuerdo a su presi6n de vapor, se clasifican en: de 

baja presión (menores de 1 .4 Kg/cm 2), de presión media (de 1 .4 

a 7.0 Kg/cm 2) y de prcsi6n alta (mayores de 7.0 Kg/cm 2) a 40°C. 

Suspensiones.- Estos fertilizantes contienen parte de sus com 

ponentes en forma líquida y parte en suspensi6n en forma s6li­

da. A menudo se emplean los tl?rminos "fertilizantes en suspe.!!. 

si6n" y "fertilizantes en pasta" (_slurries) en forma intercam­

biable para designar a todos los fertilizantes líquidos que 

contienen sdlidos en suspensión. Sin embargo, estos productos 

tienen diferencias importantes que es necesario conocer. Los 

fertilizantes en suspensi6n son mezclas líquidas de materiales 

s6lidos y líquidos, en los cuales los s6lidos no sedimentan r! 

pidamente y pueden resuspenderse fácilmente mediante agitaci6n. 

En la fabricaci6n de estos productos a menudo se emplean cier­

tos tipos de arcillas como agent:es suspensorcs. 

Los fer~ilizantes en pasta son mezclas líquidas de materiales 

s6lidos y líquidos, en las cuales los sólidos sedimentan rápi­

damente en la ausencia de agitaci6n, para formar una capa fir­

me que es dificil de resuspender. Los fertilizantes en suspen 

si6n se obtienen b~sicamente de tres maneras, que se conocen 

como: el de mezclado caliente, que implica la reacci6n de neu­

tralizacidn de ficido fosfórico con el amoniaco, con adici6n o 

sin ella, de materias primas suplementarias; el de mezclado s~ 

aicaliente, mediante el cual se obtienen fosfatos de amonio de# 



la reacción directa del ácido fosfórico y del amoniaco, en tal 

proporción que se requiere poco enfriamiento. Por Oltimo, el 

de mezclado frío consiste en una operación de mezclado general 

mente de cloruro de potasio y dos disoluciones bases. En ésta 

no se genera calor de reacci6n. 

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 su~ 

lo, del clima y de la planta por fertilizar, debido a que 

influyen en el aprovechamiento de los fertilizantes. 

I. c.1. SUELO 

Las propiedades del suelo y los efectos de la fertilizaci6n 

guardan estrechas relaciones; la correcta dosificación de los 

fertilizantes contribuye esencialmente al aumento de la fert! 

lidad del suelo. 

La finalidad de cada tratamiento fertilizante no es solamente 

la de alcanzar un aumento temporal de los rendimientos, sino 

de mantener y mejorar, simultáneamente, la fertilidad del su~ 

lo. 
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Para tal fin deben considerarse los siguientes parámetros: 

Reacci6n del suelo (pH). - Los valores de PH comprendidos en­

tre 6 y 7, resultan ser los más favor.ables para el aprovecha­

miento de la mayoría de los nutrimentos. Sin embargo, es ne­

cesario tomar en consideraci6n las exigencias específicas de 

las plantas. El buen encalado del suelo y el cambio de pH 

que ello ocasiona, son necesarios para la obtcnci6n de una f~ 

vorable respuesta a los fertilizantes. 

En los suelos ácidos deberá dárseles prioridad.a los fertili­

zantes alcalinos (escorias básicas, harina de hueso, fosfatos) 

en tanto que los suelos de reacci6n alcalina habr~n de emplea~ 

se, preferentemente, fertilizantes ácidos (sulfato de amonio, 

nitrato de amonio, superfosfatos). 

El efecto y el aprovechamiento de muchos nutrimentos, partic~ 

larmente del f6sforo y de los menores, depende ampliamente del 

pH prevaleciente en el suelo. Dentro de los límites de inten­

sa acidez el f6sfoTO se precipita en forma de fosfato de hierro 

o aluminio irreversible, en tanto que dentro de los límites de 

alcalinidad hay peligro de que sea fijado en forma de fosfato 

tricálcico. En suelo de reacci6n 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 p~oporci6n 

rela 1tiva, que hay en un suelo de partículas minerales clasifi­

cadas por tamafio, de mayor a menor; de las que se establecen 



tres fracciones: arena, limo y arcilla. Empero, la fracción 

de arena se subdivide en 5 grupos. En consecuencia, resultan 

en total siete grupos de tamaños que se designan como separa­

dos del suelo. Las distintas combinaciones entre arena, limo 

y arcilla forman los diferentes tipos de textura. 

Si en el suelo hay mayor proporción de elementos gruesos, co­

mo la arena, se tendrá un suelo de textura gruesa; si predom~ 

nan los elementos finos como la arcilla, se hablará de textu­

ra fina. Cuando un equilibrio entre los tres tipos de partí­

culas o al menos hay dos en gran proporci6n, se denominan su~ 

los francos, que son los más adecuados para el cultivo y el 

uso de los fertilizantes. 

Humedad del suelo.- La humedad, considerada como la capacidad 

del suelo para retener el agua, es un factor importante en el 

crecimiento de los microorganismos y en la velocidad de deseo~ 

posici6n de la materia orgánica; además favorece ln disolución 

de los ferti.lizantes y de esa manera las plantas pueden absor 

ber los nutrimentos contenidos en estos productos. Aunque el 

estado de humedad del suelo varía constantemente se pueden 

distinguir los siguientes tipos: 

Suelo saturado.- Se da cuando el agua ocupa todos los espacios 

libres d'el suelo, lo que ocurre después de un riego o de una 

lluvia. En caso de que el suelo no sea muy permeable o si ti~ 

ne mucha pendiente, el agua escurrirá-por la superficie sin 

ser aprovechada y causará daños al suelo al arrastrar (crosi6n·) 



las partrculas de la superficie. Tal estado no es convenien-. 

te para el desarrollo de los cultivos, ya que las raíces car~ 

e.en de aire para su respiraci6n. 

Capacidad de campo.- Cuando por gravedad el suelo ha elimin!!. 

do toda el agua en exceso, tiene entonces la máxima cantidad 

de agua que es capaz de retener, pues ocupa los microporos, en 

tanto que el aire ocupa los macroporos. Este es el 6ptimo es­

tado para la aplicaci6n de los fertilizantes, ya que el agua 

diluye la cantidad máxima de los nutrimentos contenidos, que 

pueden ser fácilmente aprovechados por las plantas. 

Suelo semihW!ledo.- Este es el caso más frecuente. El suelo 

tiene una humedad inferior a la capaci'dad de campo, debido a 

la evaporaci6n-transpiraci6n. La superficie del suelo se ha­

lla seca por efecto de la evaporación y cada vez es menor la 

cantidad de agua que rodea las partículas del suelo. 

El uso de los fertilizantes se limita, para el mejor aprove­

chamiento de nutrimentos por las plantas, al regadío del sue­

lo. El punto 6ptimo de humedad varía entre 50 a 100 de la c~ 

pacidad de campo del suelo. La humedad está íntimamente lig~ 

da a la textura del suelo y desde este punto de vista, los 

suelos arcillosos son los más adecuados. 

Manejo del suelo.- Todas las condiciones del suelo anotadas 

se determinan mediante un análisis realizado a una muestra r~ 

presentativa de cierta área de terreno. 

Para que los an4lisis de suelos ofrezcan garantías deben cum- . 



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 análisis que se utilicen estén suficien 

temente respaldados por experiencias con diferentes culti­

vos, de modo que haya una relaci6n directa entre resultado 

de análisis y la respuesta al cultivo. En tal caso, si el 

resultado 'del an~lisis nos dice que el suelo es pobre en 

f6sforo, esto debe indicar que la cosecha, en un determina 

do cultivo, aumentará o responderá considerablemente a la 

aplicaci6n de fertilizantes fosfatados. 

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

va del suelo en estudio, se deberán considerar las reglas si­

guientes: 

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

tra se tomará entre ZS y 30 cm. de profundidad; para praderas 

y céspedes entre S y 10 cm. En otros cultivos de raíces· pro 

fundas y áTboles, conviene tomar muestras del suelo entre O y 

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

macenar por separado. 

2. - Herramienta. Se empleará una barrena o media cafta y si 

no se dispone de ella puede utilizarse de una pala. La herr!!_ 

mienta se deberá limpiar cada vez que se torne una muestra nu~ 

va. 

3. - Super.ficie. No debe rci: tomarse la muestra que represen te 
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una superficie mayor de cuatro hectáreas. Deberán elegirse 

zonas uniformes, tomando muestras distintas para las que d! 

fieren en producci6n, 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, límites de campo o lugares donde 

se depositó estiércol, cal, fertilizantes, etc. 

5.- Composici6n de la muestra. Hacer, en cada zona elegida, 

de doce a veinte tomas de igual cantidad de muestra y mezclar 

las bien sobre un pl~stico, para reducir la muestra total que 

represente al conjunto. 

Análisis de muestras.- Las determinaciones que se realizan, 

normalmente, son las siguientes: 

TEXTURA 

pH 

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA 

MATERIA ORGANICA 

NUTRIMENTOS: N, P, K, Ca, Mg Y OTROS EN CASO NECESARIO 

Pueden considerarse, además, problemas especiales, como la S!!_ 

linidad, el exceso de sodio, la toxicidad por ciertos elemen­

Ws, ett. 

1. c.2 CLIMA 

El clima influye de manera detenninante sobre el aprovechamie~ 



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 

metabólicos depende de la temperatura reinante. Las condi­

ciones óptimas de temperatura bajo las que se presentan el 

anabolismo y el catabolismo, varían de acuerdo al tipo de plan 

ta de que se trate. En ello, además de la temperatura absol~ 

ta, es de gran importancia, la relaci6n que guardan entre sí 

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 mayores cantid!!_ 

des de fertilizantes que en las zonas <lon<lc predominan eleva­

das temperaturas nocturnas. En el caso de muchos cultivos tr2 

picales, especialmente el arroz, se ha comprobado que la dosis 

óptima de nitrógeno es mayor que en las regiones frías. 

Precipitaciones.- Desde el punto de vista de la planta, una 

fertilización en forma s6lida puede ser únicamente efectiva, 

cuando los nuti-imentos son disueltos por el agua, puesto que 

los vegetales lo asimilan solamente de la fase líquida. Cada 

suelo, asr como cada planta que dispone de una precipitaci6n 

pluvial natural limitada, puede aprovechar solamente una ca~ 

tidad de fertilizantes equivalentes a la lluvia rcc.ibida. 

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

es tan poco probable que el empleo de fertilizantes carece <le 
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riesgo. Sin embaTgo, el empleo de fertilizantes se ha visto· 

limitado por las sequías peri6dicas en las zonas entre 750 y 

1000 mm. un suelo que recibe tal cantidad de agua es mucho 

más fértil que el más de 1000 mm. El empleo de fertilizantes 

en zonas de pTecipitaci6n inferior a 650-750 mm. se halla l! 

mitado al suelo con regadío. Toda cantidad de fertilizantes 

Que exceda de los limites correspondientes dcj3 de tener va­

lor. ya que la insuficiencia de agua impide la correcta ab­

sorci6n y traslaci6n de los nutrimentos por los vegetales. Si 

la planta cuenta con posibilidades de ser irrigada será mayor 

la cantidad de nutrimentos que pueda asimilar. 

Luz solar.- La luz solar suministra la energía que requiere 

la planta para sus reacciones metab6licas o sea, para la sín­

tesis de los carbohidratos a partir del bi6xido de carbono y 

del agua, bajo la acci6n de los nutrimentos. Sin embargo, la 

asimilaci6n 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 frecue~ 

cía. un factor a considerar para la dosificaci6n del nitr6ge­

no. El fósforo y-el potasio actúan hasta cierto grado en fo~ 

ma contraria al nitr6gcno, pues permite a la planta realizar 

un mejor aprovechamiento de la luminosidad. 

l. c.3 PLANTA 



La planta se halla muy relacionada con las características 

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

no todas las plantas se comporten de la misma manera en con­

dicioneD determinadasº 

Por ejemplo, existen plantas que absorben del suelo grandes 

cantidades de nitrógeno e inclusive lo toman del aire con ªY!! 

da de bacterias nodulares pe.ra satisfacer sus necesidades nu­

tritivas. Existen también plantas que no tienen respuesta 

adecuada a la fertilizaci6n. 

Actualmente la genética brinda nuevas vari.edades con mayor 

capacidad de producci6n, de más CE.lida.d, más resistencia a 

las enfermedades, pero más delicadas y más exigente·s de nu­

trimentos_ .. 

I.d. RESEÑA HISTORICA DE LA I~DüSTRIA DE LOS FERTILIZANTES 

Fertilizantes Mexicanos, S.A., nació con el nombre de Guanos y 

Fertilizantes de México, S.A., según Decreto Presidencial del 

10 de junio de 1943, que se publicó en el Diario Oficial de la 

Federaci.6n el 17 del mismo mes y año, con una aporteci6n de C,!! 

pi tal .de diez millones de pesos, que suscribieron el· Gobierno 

Federal en un 50% y Nacional Financiera, S.A., el 50% ·restante. 

De acuerdo al Decreto, el prop6sito de la sociedad era aprove­

char el guano de las zonas guaneras de los litorales de los• 



d.isttitos norte y sur de la Baja California, y de los estados 

de Sonora, Sinaloa, Nayarit, Jalisco, Colima, Michoacán y Gue­

rrero, hasta el puerto de Acapulco. Para estos propósitos se 

incorporaron al patrimonio de la Comis i6n de Fomento Minero las 

zonas guaneras mencionadas y los yacimientos de guano de aves 

marinas y de guano de murciélagos existentes en el territorio 

nacional. 

Por virtud de la reservación de estas zonas, a la Comisión de 

Fomento Minero, se ordenó que ésta celebrase contrato de expl~ 

taci6n con la empresa que se forma, la que además de estos o~ 

jetivos sociales tuvo el de elaborar fertilizantes a bajo co~ 

to en beneficio de la agricultura nacional. 

Con motivo de esta disposición legal, se creó la sociedad Gu~ 

nos y Fertilizantes de México, S.A., con el fin de producir 

fertilizantes orgánicos, distribuirlos y venderlos, ast como 

difundir las prácticas para su mejor utilización y cuadyuvar 

al aumento de la producción de alimentos para satisfacer la d~ 

manda de los mismos. 

Como se mencionó inicia. sus actividades con la explotación 

de las zonas guaneras del p~is cuyas regiones ricas en estos 

yacimientos org5nicos, por haber sido habitada desdo tiempos 

remotos por el cormorán, ave que hasta hace muy pocO tiempo 

sirvi6 como símbolo comercial. 

Por ser este producto orgánico rico en nitrógeno y fósforo pe~ 

miti6 fertilizar una buena porci6n de tierras abiertas al cul­

tivo en el pais. 



Las espectativas de producci6n agrícola en ese entonces, auna­

das a las labores que la Empresa 11 evó a cabo para difundí r el 

uso de los fertilizantes, trajeron como resultado que la deman­

da del producto fuera superior a la oferta. Por ello, la Em­

presa, consciente de su responsabilidad en el desarrollo agrí­

cola nacional, en la década de los años cuarentas,, diversific6 

sus actividades, pues además de la recolccci6n de guano, cons­

truyó las unidades de producci6n M6xico en 1945 y Guadalajara 

en 1949, para producir harina de hueso. 

En 194 7 dentro del programa original que la Empresa pone en ma.r, 

cha para pro<luciT los fertilizantes que el país demandaba, in!_ 

cia sus operaciones la Unidad San Luis Potosí, cuyo objetivo 

principal fue elaborar superfosfato simple, a partir de roca 

fosf6rica importada de Florida, EUA. Con lo anterior, la Empr.E:_ 

sa se incorpora a la naciente dinámica de la industria química 

y marca la pauta, que a partir de entonces habría de seguir la 

industria de los fertilizantes. 

En 1948, se inicia la construcción de la Unidad Cuautitlán en 

el Estado de México, para producir sulfato de amonio, superfo~ 

fato simple de calcio, ácido sulfúrico y amoniaco anhidro y que 

constituy6 el primer complejo establecido en Am~rica Latina y 

fue hasta la-década de los anos sesentas los fertilizantes que· 

más se consumirían en el país, utilizando como materias primas 

gas natural, roca fosf6rica importada y azufre de la <lesulfu­

racic5n del gas. 
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El 15 de octubre de 1948, un nuevo Decreto Presidencial modifi­

ca la escritura de la empresa, y le confiere las funciones de: 

comprar, fabricar, vender, importar y exportar toda canse de 

fertiliz.antes. 

El Gobierno Federal, alent6 a la iniciativa privada a partici­

par en el campo de los fertilizantes, fue así como se constitu­

y6 Fertilizantes de Monclova, S.A. (FERTIMON), en 1956 para que 

se aprovechara el gas de los hornos de Mexcoke (Compañía Mexic!!:. 

na de Cake y Derivados, S.A.), fabricando ácido nítrico y nitr~ 

to de amonio y q~e más tarde empezaría a producir complejos 

(fostado de amonio y NPK) todo esto en Monclova, Coahuila. 

Como consecuencia de que la producci6n de amoníaco de P~mex fue 

puesta a disposici6n de la iniciativa privada, surgieron nuevas 

compafiías en los lugares donde se disponía de amoníaco, así na­

cieron Fertilizantes del Istmo en 1960 en Minatitlán, para pro­

ducir ácido nitrico, fosfórico y sulfúrico, asi como urea, ni­

trato de amonio y complejos NPK: Fertilizantes del Bajío en 1963 

en Salamanca, Gto., para producir urea, utilizando amoníaco y 

bi6xido de carbono de las instalaciones de P6mcx. Fertilizantes 

Delta, S.A., en Cortazar, Gto., en 1964 para producir sulfato 

de amonio y que dej6 de operar en 1967. 

Mientras ,tanto en 1962 Guanos y Fertilizantes de México, S. A., 

con el fin de aprovechar los ya~imicntos de azufre del Istmo de 

Tehuantcpcc, pone en operación su Unidad Industrial de Coatza­

coalcos para elaborar ácidos sulfúrico y fosfórico. 



En 1966 PEMEX establece dos nuevas plantas de amoníaco, en Ca~ 

margo, Chih., y otra en Minatitlán Ver., y Guanos y Fertiliza!!_ 

tes de México, S.A., con el fin de aprovechar el ácido sulfúrJ.. 

co que Metalúrgica Mexicana Pefiolcs obtenía como subproducto, 

constuy6 la planta productora de sulfato de amonio Unidad To­

rreón, Coah., y· otra en Coatzacoalcos, Ver., produciendo tan1-

bién sulfato de amonio. 

En 1965, la industria mexicana de los Fertilizantes, afrontaba 

problemas de baja producción, deficiente distribución, interfe­

rencias de actividades comerciales, multiplicidad de adminis­

traciones; que en su conjunto obstruía la elaboración y ejecu­

ción de planes agrícolas nacionales. 

Para solucionar esos problemas y con el prop6sito de lograr la 

integraci6n total de la Empresa, con aquéllas que se dedicaban 

a la fabricación y venta de fertilizantes, se to1116 la decisión 

de fusionar todas las empresas particulares productoras de· fe.!. 

tilizantes a la empresa paraestatal Guanos y Fertilizantes de 

México, S.A., para ello se acordó fusionar el 31 de agosto de 

1965 a Fertilizantes de Monclova, S.A., a Fertilizantes Delta, 

S.A., el primero de febrero de 1966; a Fertilizantes de1·1stmo. 

el 28 de febrero de 1967; en 1968 la acci6n es seguida por In­

dustrias Petroquímica Nacional y en 1970 Montrose Mexicana, S.A. 

Y Lerma Industrial, S .Ao, son adquiridas para sti fusi6n con la 

Empresa. 

Cabe destacar que este proceso de integración, se logr6 gracias 



a la ac.ci6n participativa y econ6mica de Nacional Financiera en 

diversas empresas y desde luego por la política econ6mica que 

consider6 más viable la existencia de una sola instituci6n para 

lograr la autosuficiencia de fertilizantes. 

Las plantas de Fertilizantes Delta, S.A., así como la antigua 

Unidad México, dejaron de funcionar, pero esto dio origen a la 

creaci6n de nuevas unidades de producción como Torreón, quien 

inici6 actividades .en 1966 y Camargo que lo hizo en el año de 

1968. 

Con la consolidaci6n e integraci6n de la industria de los fert.!. 

lizantes, la Empresa pudo reducir los precios de los productos, 

lo cual significó una mejor canalizaci6n de recursos hacia el 

sector. agropecuario, logrando al mismo tiempo modificar la es­

tructura de los tradicionales medjos de comercializaci6n. 

En 1977 se fusion6 a Guanos y Fertilizantes de M6xico, S.A., la 

empresa Fertilizantes Fosfatados Mexicanos, S.A., con lo que se 

logr6 la integraci6n total de la industria de bs fertilizantes 

y, atendiendo a razones de ~ar4cter t~cnico, el 22 de noviembre 

del mismo afta, se cambi~ la raz6n social_por la de Fertilizan­

tes Mexicanos, S.A. 

Durante el segundo semestre del afio de 1979 y como resultado de 

la incorporaci6n 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 ádministrativos) en los países de: Panam~, Costa Rica, 



Nicaragua, Honduras, El Salvador y Gua tema la, hubo de reorien­

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

mente la planta ubicada en Tcciin Umiin (_Guatemala) a FERTIMEX y 

al complejo de unidades industriales; la operatividad y capac.!_ 

dad productiva de esta planta permite de disponer de mayores 

productos de fertilizantes y cubrir satisfactoriamente las de­

mandas de la regi6n sureste del País, ya que su producci6n no 

es para exportaci6n, sino para consumo interno nacional. 

El crecimiento de la industria de los Fertilizantes en México, 

se muestra a continuaci6n: 

1953 

1945 

Se crea GUANOMEX 

rnicia 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 la hoy Unidad San Luis Potosí. 

1949 

1951 

196Z 

Inicio de operaciones de la Unidad Guadalajara. 

Montaje de la Unidad Cuautitlán. 

Construccidn de la Unidad Coatzacoalcos en el estado de 

Veracruz. 

1965 Inicio de la integraci6n de la industria al incorporar­

se Fertilizantes Monclova, S.A. a GUANOMEX. 

1966· Creaci«Sn ·de la Unidad Torreen- en el estado de Conhuila, 

la Empresa crece también al integrarse Fertilizantes del 



1967 

Bajlo, S.A., y de Fertilizantes Delta, S.A. 

En el estado de Veracruz se incorpora Fertilizantes del 

Istmo, S.A., hoy Unidad Minatitlán. 

1968 Al fusionarse a GUANOMEX, Industria Pctroquímica Nacio-

nal, S.A., se constituye en la Unidad Ecatepec en el U~ 

tado de México y en Chihuahua se construye la Unidad C~ 

margo. 

1970 Se integyan a la organizaci6n, Lerma Industrial, S. A., 

y Montrose Mexicana, S.A. en el estado de Guanajuato. 

1978 En enero se cambia la raz6n social de la Empresa a Fer­

tilizantes Mexicanos, S.A.; se fusiona a la organización 

Fertilizantes Fosfatados Mexicanos, S.A., e inicia ope­

raciones la Unidad Quei6taro. 

1979 Se inaugura una planta de sulfato de amonio en la Unidad 

del Bajío. 

1980 

1982 

Se inaugura la planta de urea en la Unidad Bjaío. 

Inicia op~raciones la Unidad Pajaritos Nitrogenados, en 

el Estado de Veracruz. 

I. a. POSICION INTERSECTORIAL 

Una de las medidas para la implementación de la Reforma Admini~ 

trativa fue la agrupaci6n de las distintas entidades del Sector 

POblico en Coordinaciones Sectoriales, con la finalidad primor­

dial de atender la planeaci6n global del Gobierno Federal. 
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En este contexto Fertilizantes Mexicanos, S.A., qued6 inscrita 

en el sector coordinado por la Secretaría de Patrimonio y Fo­

mento Industrial, pero vinculado también con sectores ajenos ya 

que para el abastecimiento y transporte de sus principales ins~ 

mos, para la distribuci6n y venta de sus productos y el sumini~ 

tro de materias primas depende de otras empresas tales como: 

Pctr6lcos Mexicanos: compra de gas natural y amoniaco. 

Comisión Federal de Electricidad: compra de energía eléctrica 

Azufrera Panameriaana, S.A., : compra de azufre. 

Azufres Nacionales Mexicanos, S.A. de C.V.: compra de azufre. 

Roca Fosf6rica Mexicana, S.A. de C.V.: compra de roca fosf6rica. 

Minerales Industriales, S.A. de C.V.: compra de roca fosf6rica. 

Productos Químicos e Industriales del Bajío: comercializa en el 

centro del país diversos productos que fabrica.la paraestata1 

FERTIMEX. 

Tl:ansportes Centrales, S.A.: movilizaci6n de insumos en las Uni 

darles Industriales, etc. 

Respecto a su relaci6n con otros sectores: 

A}_. - Con la Secretaría de Comercio 

Para la fijaci6n de los precios de las materias primas e insu­

mos ncces~ri~s, permisos de imp?rtaci6n y exportaci6n, uso de 

tecnología y el Gobierno Federal, a través del Comité Especial 

de Precios y Tarifas del Sector POblico, dependiente de esta S~ 

cretaría, -determina y fija los niveles de precios oficiales de 

los fcrtilizantc·s en base a los estudios, costos, precios tata-



les que realiza la Empresa y que tienen como objetivo .fundamen­

tal mantener el punto de equilibrio en la operación, con lo que 

se busca afectar lo menos posible los costos de producci6n de 

campesinos y agricultores. 

Una vez fijado el precio oficial, las Secretarías de Patrimonio 

y Fomento Industrial, de Programación y Presupuesto y de Agri­

cultura y Recursos Hidráulicos establecen, en base a las deci­

siones de apoyo al campo y a los programas de fertilizaci6n, el 

precio que deber4 pagar el conswnidor final, el cual todavía es 

menor que el establecido por la Secretaría de Comercio. Resul­

ta por tanto un diferencial entre el precio que paga el público 

y el establecido oficialmente por las autoridades, el que se e~ 

brc con un subsidio que otorga el Gobierno Federal vía 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 trav~s de dicha insti 

tuci6n bancaria, con lo que el subsidio al precio de venta no 

s6lo es el· diferencial antes mencionado, sino tambi6n este a1 t.! 

mo descuento, que es aproximadamente de un 30\. 

Por otra parte, debido a la necesidad de comprar en el exterior 

productos finales que complementen la oferta nacional, la empr~ 

sa recibe un subsidio que es aplicado para resarcirle la dií~ 

rencia resultante entre el costo de importar dichos insumos y 

el costo de producci6n de los mismos. 

Este subsidio se otorga con el objeto de que los productos tra! 



<;os del exterior se vendan en las mismas condiciones de precio~ 

que los producidos en el país, reconoci6ndosc esta transferen­

cia por parte de las autoridades como un subsidio de operaci6n. 

B).- SecTetaría de Hacienda y Crédito Püblíco. 

En la obtención de los fondos necesarios para la opcraci6n de 

la Empresa, y en la supervisión de los créditos internos y ex­

ternos utilizados. Con el Banco Nacional Rural para suminis­

trar a las organizaciones campesinas que financra dicha instit~ 

ci6n, los fertilizantes necesarios. 

C).- Secretaría de Comunicaciones y Transportes. 

Con Ferrocarriles Nacionales de M~xico, para el t
0

ra.nsporte de 

materias primas y productos terminados, así como la utiliza~i6n 

en me11or proporci6n de autotransporte de carga. 

D).- Secretaría del Trabajo. 

Para regular las relaciones obrero-patronales, registro de con­

tratos colectivos de trabajo, Comisiones Mixtas de Seguridad e 

Higiene Industrial, Capacitaci6n y Adiestramiento, solución de 

conflictos en materia laboral. 

E).- Gobierno de las Entidades Federativas 

Para la creación y operaci6n de organismos descentralizados de 

los gobiernos estatales dedicados n la distribución de los fe!'.. 

tilizantes, para programar sus demandas anuales, asesorarlos 

Cn la detenninaci6n de la cuota que aportara el agricultor para 

ios patronatos de fertilizací6n estatal. 



.F) .- Internacionales 

Dentro de las relaciones de Fertilizantes Mexicanos, S.A., con 

organismos interna.cionales, destaca su vinculación con la Aso­

ciaci6n para el Desarrollo de 1a 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 

auspiciada por Guanos y Fertilizantes de México, S.A. 

La participacian de Fertimex en ADIFAL, ha sido de cooperación 

en el aspecto técnico y comercial, para promover la producci6n 

y el uso de los fertilizantes en Iberoamérica; esto ha favore­

cido las operaciones internacionales de la Empresa con los pr~ 

ductores y comercializadores del área latinoamericana. 

Del entrelazamiento que tiene esta industria con los diferen­

tes sectores, Tesalta el vinculo entre la industria petroquími 

ca y la utili~acidn de sus productos, para mejorar la produc­

ci6n agrlcola, y de ahl mejorar la producción de alimen·tos. 

I. ~. FACTORES QUE AFECTAN A ESTA INDUSTRIA. 

A.~ Transporte 

Este factor es uno de los principales problemas que afectan a 

esta industri~ en sus diferentes niveles; desde un punto de 

vista exterior, la falta de suministro de transporte por parte 

de ferrocarriles, ya que dstos no cuentan con el número sufi- -



ciente de furgones y góndolas, y condiciones favorables reque-­

ridas; ocasionando que esta industria se haya visto en la nec.!:_ 

sidad de prorrogar los contratos que celebra con empresas de 

EU, quienes le proporcionan en alquiler carros-tanque para mo­

vilizar ma tcrias primas, incrementando sus gastos. 

Desde el punto de vista interior, esta industria reciente en 

sus plantas de producci6n y en los puertos marítimos, la esca­

sez de furgones y g6ndolas ocasionando que en las unidades de 

producci6n, se afectara la recepci6n de diversas materias pri­

mas, como la distribución de productos terminados. En lo ref~ 

rente a la distribución de los fertilizantes a consumidores, 

se tiene el problema de entregarlo oportunamente por falta de 

furgones. En lo que respecta a los problemas de transporte en 

puertos marítimos, la escasez del transporte ferroviario come!!. 

z6 a provocar demoras en los buques y por consiguiente fuertes 

gastos por mayores tiempos de estadía de los barcos. 

B) .- Financiamiento 

Otro problema importante es la situaci6n financiera de esta i.!!. 

dustria, ya que en funci6n de las tasas inflacionarias que se 

han presentado tan to a nivel nacional como internacional, afe,E 

tando directamente los costos de los fertilizante.s y de acuer-

. do a la política de precios controlados para estos produc.tos 

.(ya que los fertilizantes en México valen 18\ menos, en lo ge­

neral que en el mercado internacional), se han afectado seria­

mente los m~rgenes de rentabilidad de esta industria, de~crio-· 



rándose considerablemente la si tuaci6n financiera. Con el pr_!?; 

p6sito de subsanar esta situaci6n. el Gobierno Federal ha bri~ 

dado una serie de apoyos que se ñan canalizado por medio de i~ 

versiones, incTementos de precios para compensar los costos 

(esto se ha dado con más énfasis en los Gltimos años para tra­

tar de guardar una situaci6~ real con los gastos de producci6n) 

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 producci6n). Sin embargo. estas medi­

das no han producido los efectos que se esperaban. ya que la 

productividad y la eficiencia no compagina con lo esperado. pr~ 

vacando un aumento de costos y una contínua dependencia de los 

apoyos directos e indirectos. 

Todos los problemas anteriores de esta industria. junto con la 

fuerte deuda externa contraída por el sector, hacen que esta 

industria tenga una posicidn financiera débil. 

C).- Maquinaria, Equipo y Tecnología. 

En lo que respecta a la adquisici6n de la tecnología. ésta siefil 

pre se ha adquirido en el extranjero. repercutiendo en el aspeE 

to financiero de esta industria, sin embargo. se ha logrado di~ 

poner de oferta nacional para tecnología referente a fluídos a~ 

xiliares y equipos complementarios. 

En lo referente a maquinaria y equipo. también se han tenido 

problemas en la adquisici6n sobre todo si es extranjero. causaE 

do problemas de tipo operativo. 
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INTRODUCCION 

A continuaci6n se da la ubicación de las distintas Unidades Irr 
dustriales, así como una relaci6n de las patentes usadas en la 

manufactura de fertilizantes producidos en M~xico. año de arra.!!. 

que y la descripci6n de los diversos procesos involucrados. 

Todo esto es con el fin de dar a conocer las tecnologías utili 

zadas en cada una de las Unidades Industriales en la producci6n 

de fertilizantes. Lo que posteriormente nos scrVirá para dar 

la posici6n de la tecnología utilizada en México con respecto 

a la Mundial. 



II.a LOCALIZACION DE LAS ZONAS EN DONDE SE ENCUENTRA 

ESTA INDUSTRIA 

Fertilizantes Mexicanos, S.A., cuenta en la actualidad con 16 

Unidades Industriales, en donde se producen productos finales 

e intermedios, los cuales se cnlistan en la Tabla 1, dando ade­

más el número de plantas en operación y la ubicación geográfica. 

TABLA 1 UNIDADES INDUSTRIALES DE QUE 

FERTIMEX,S.A. DISPONE ACUTALMENTE 

UNIDAD INDUSTRIAL No. DE PLANTAS 
EN OPERACION 

UBICACION 
GEOGRAFICA 

J. Bajio 

z. Camargo 

3. Coatzacoalcos 

4. Cuautitlán 

s. Ecatepec 

6. Guadalajara 

7. Minatitlán 

s. Monclova 

9. Pajaritos Fos.forados 

1 o. Pajaritos Nitrogena-
dos 

4 

s 
6 

1 o. 

7 

11 

s 
6 
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Salamanca, Gto. 

Cd. Camargo, Chih. 

Coatzacoalcos, Ver. 

Cuautitlán, Estado 
de México 

Ecatepcc, Estado 
de M6xico 

Guadalajara, Jal. 

Minatitlán, Ver. 

Monclova, Coah. 

Pajari~os, Ver. 

Pajaritos, Ver. 



11. Querétaro 

1 z. Salamanca 

13. San Luis Potosí 

14. Torre6n 

15. Tecún Umlin 

16. Lázaro Clirdenas 

6 

14 

z 
10 

Querétaro, Qro. 

Salamanca, G to. 

San Luis Potosí, SLP 

To rre6n, Coah. 

Tecún Umán, Guatemala 

L5zaro Cfirdenas, Mich. 

La figura 1, muestra un mapa del territorio Mexicano y la ubi~ 

caci6n de Este, de las diferentes Unidades Industriales con 

que cuenta México. 

LB. figura Z, muestra la concentraci6n geográfica de la capacidad 

instalada de fertilizantes nitrogenados para el año de 1983. 

Esta·capacidad instalada no ha sufrido variaciones. 

La·6ltima Unidad Industrial de Fertilizantes Mexicanos, S. A., 

que estli todavía bajo pruebas de operación (1986), es el compl2. 

jo industrial de fertilizantes en L:izaro Cárdenas, Mich. 

Los. _estados de Michoacán, Guerrer~, Jalisco, Nayarit, Colima, 

Sinaloa, Sonora y Baja California, son los mercados regionales 

de los productos que se producirán en este complejo. Asimismo 

esta instalaci6n contará con facilidades portuarias y su ubic~ 

ci6n en e1 ·Pacífico, representa un punto estratégico para sus 

o¡)eraciones hacia mercados nacionales e internacionales. 

La infraestructura que construyó el Gobierno Federal, junto con 

otras instalaciones industriales hacen de la región Lázaro Cár~ 

denas, un polo de desarrollo, de gran importancia nacional. 



F.1 gura 1 feridos 
, oe están re 

Nota: estc:>a t:~~=r 1, o.nterior 
a la . 



Figura 2. 

CONCENTRAClON GEOGRAF'l CA DE LA· CAPACIDAD INSTALADA DE 
FERTl LIZANTES NITROGENADOS 

(% de la capacidad instalada) 

! 9 B 3 

TOTAL: 4' l.55,4.40 Toneladas 

~uente: COMISION ·PETROQUIMICA MEXICANA. ·SEMIP. 



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

Producto Proceso País Contratista País Unidad Afio de Capacidad 
Arranque 

Amoniaco Habert Bosch Ni tr2 
aen USA Chemico USA Cueutitl6n 1951 22,000 

Acido 
Sulf"úrico Monsanto USA Chemico USA Cuautitlén 1951 49, 500 

Monaanto USA Chemico USA Coatzecoalcos 1962 60,000 
Monsanto USA Girdler Ltd. USA Minatitlén 1962 50,000 

Monsanto USA Girdler Ltd. USA Minatitlán 1966 50,000 
Monsanto USA Chemico USA Guadalajare 1968 99,000 
Monean to USA Chemico USA Guadal ajara 196B 44,550 
Monsento USA Wellman Lord. USA Pajaritos 1969 472,600 
Moneen to USA Wellman Lord. USA Pajaritos 1969 472,500 
Monean to USA Chemico USA Cuautitlén 1972 198,000 
Moneen to USA Girdler Ltd. USA Minatitlén 1978 330,000 

Tecún Uman 1978 33,000 

.~ 
Paraon USA Pareen USA Querétaro 1978 198,000 
Lurai Alemania Lurai-Chemie Alemania Querétaro 1983 660,000 

\º Parson USA Fertimex-Latiso USA Guadelajara 1981 198,000 
Acido 
N!trico Dupont USA Chemical Ltd. USA Minatitlán 1962 50,000 

Dupont USA Chemical Ltd. USA Mina ti t16.n 1966 50,000 
Societe Belge del 
Azote Bélaica Saint Gobein Francia Monclova 1959 55,000 

Acido 
Foaf'órico Dorr-Oliver USA Dupont USA Coatzacoalcos 1962 17,000 

Rhone Poulenc 
Petrochimic Francia Chemico USA Minatitllm 1962 39,600 
Pechine Saint 
Gobain Francia Pechiney Saint-G Francia Monclova 1965 18,000 
Sam Prayon Bélaics Welman Lord USA Pajaritos 1969 172,500 
Sam Prayon Bélgica Welman Lord USA Pajaritos 1969 172,500 

Acido Foe-
f6rico Grado Israel Mining 
Técnico Industries Israel Li twin Frenkel Israel Pnjnri too 1971 105,000 
Solución de 

Saint Gobain Ni trato de Francia Saint Gobain Francia Monclova 1959 68,000 Amonio Cenada Develop Inc. Canadá Girdler Ltd USA MinotitU.n 1962 127,000 
Ni trato de 
~~onio 561!. Saint Gobain Francia Saint Gobain Francia Monclova 1959 68.ooo 

Prillina Canada 
Development Canadá Girdler Ltd USA Minatitlán 1962 100,000 



Ano de 
Producto Proceso Pata Contratiata Pete Unidad Arranque Capacidad 

Urea Toyo Koateu Jap6n C&I Girdler Ltd USA Minntitlán 1962 54,500 
Lonna Lummus Suiza The Lumrnus USA Bajio l.963 56,000 
Toyo Koateu Jap6n C&I Girdler Ltd USA Camergo 1.968 75,000 
Snamproaetti Italia Snamprogetti Italia Minatitlán 1.971. 247,500 
Stamicarb6n Holanda Foster Wheoler USA Bojio 1.980 330,000 
Sno.mprogetti Italia Snamprogetti Italia Itemo 1982 495,000 

!temo 495,000 

Sulf'ato de 
Amonio Chemico USA Chem1co USA Cueutitlán 1951 100,000 

Chemico USA Chemico USA Cootzacoalcoa 1966 50,000 
Chemico USA Chemico USA Torreón 1966 100,000 
Struther Welle USA Struther W. USA Guadalajara 1968 128, 700 
Chemico USA Chemico USA Bajio 1969 60,000 
Chemico USA Chemico USA C:uautitlán 1972 135,000 

• Chemico México Chemico USA Querétaro 1978 190,000 

p Fertimex México Fertimex México Bajio 1979 100,000 
Fertimex México Fertimox México Guedalajarn 1979 150,000 
Fertimcx México Fertimex México Coatzacoalcoe 1979 150,000 
Fertimex México Fertimex México Torreón 1979 100,000 
Fertimex México Fertimex México Querétaro 1981 198.000 
Fertimex México Fortimox México Quer6taro 1981 198,000 

Foef'o.to de 
Amonio Dorr-Olivor USA Girdler Ltd USA Coat:i:aconlcoa 1969 82,500 

Complejos NPK PEC Francia Glrdler Ltd USA Minntitlán 1966 140,000 
TVA USA Saint C:obain Francia Monclove 1963 66,000 

Tecún Umnn 1971 65,000 

Suporf'osfato Sturtenvant USA Chemico U5t. Su.u Luis 1'oto9! 1947 02.soo 
5lmplt: Sturtenvant USA Chemico USA cuuuti tlán 1953 120,000 

Saint Gobain Francia Saint Gobain Francia Gundnlajora• 1968 90,000 
Supernos ket USA Pedone USA Querétaro 1978 300,000 

Superf'oafato Dorr-Oliver USA Wellmnn Lord USA Pajaritos 1969 270,000 
Triple Fertimex México Fertimex México Guadalajara 1980 .tio.ooo 

. Esta Unidad en caso de producir Superf'o9f'eto 
triple será de .tl0,000 toneladas. 

Fuente ' Gorcncia da Planeaci6n. Departamento de Asesor.ta Técnica. FERTIMEX. 



IJ.b. PROCESOS DE PRODUCCION DE FERTILIZANTES EN LAS DIFEREN­
TES UNIDADES INDUSTRIALES DE MEXICO. 

II.b.J. UNIDAD INDUSTRIAL TORREON 

Localización.- La Unidad Industrial Torreón se halla ubicada 

en el estado de Coahuila, en el municipio de Torrc6n. Se le­

vanta en un predio de to hectáreas. 

Actualraente la Unidad trabaja con dos pt·antas que producen 

ZOO ,000 toneladas al an.o de sulfato de amonio. 

a).- Descripción del proceso. La tecnologta es de procedencia 

Estadunidense. 

El sulfato de amonio se obtiene por neutralizaci6n de ácido 

sulf6rico con amoniaco anhidro. La rcacci6n de formaci6n del 

sulfato es la siguiente: 

calor 

Debido a que la reacción es fuertemente exotérmica, se alimenta 

agua al sistema reaccionante para disipar el calor generado. 

Además del objetivo anterior, el agua sirve para mantener en 

suspensión a los cristales y poder manejar Gstos por medio de 

bombeo. Se tiene una bomba de recirculaci6n principal que toma 

la suspensión de la parte superior del cristalizador y la des­

carga en la parte cónica con objeto de mantener una masa reac­

cionante homogénea y evitar puntos de sobrcsaturnci6n que son 

desfavorables en el crecimiento de los cristales. 



La alimentación de amoníaco en forma líquida se efectúa media~ 

te un inyector especial, si tundo en la descarga de la bomba ª!!. 

tes ~encionada. La alimentación del ácido sulfdrico se hace en 

la parte cónica del cristalizador en forma tangencial, ligera· 

mente arriba de la descarga de la recirculación principal. 

En la corona del cristalizador se tiene un difusor de aire con 

objeto de mantener en suspensión los cristales como función s~ 

cundaria, sirve para clasificar los cristales. 

Una bomba succiona la suspensión de la parte inferior del cri~ 

talizador y la envía a la centrífuga. 

La centrífuga, de tipo contínuo, separa los cristales del li· 

cor madre. En este equipo se realiza una alimentación de agua 

que sirve para lavar los cristales y disolver los muy pequeños. 

Los cristales separados en la centrifuga se reciben en una bando 

transportadora que los descarga en el alimentador del secador. 

El licor madre cae por gravedad al tanque de aguas madres, de 

donde por bombeo se envía 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 cnvia al almacén de producto terminado. Los gases que 

salen del secador, junto con los polvos finos arrastrados, pa­

san por un colector ciclónico hdmedo para recuperar vapores, y 

por medio de un extractor se envían a la atmósfera a trav6s de 



una torre lavadora, en donde nuevamente se eliminan los polvos . 

que consiguieron escapar del colector cic16nico. Todo el sul­

fato de amonio en forma s6lida o en suspensi6n que cáe al piso 

de la planta, se lava y se recupera en la fosa de licor, la 

cual tambi~n recibe licor proveniente de los colectores de pal 

vo. El licor de esta fosa se bombea de nuevo al colector ci-

cl6nico hlimedo y a la torre lavadora, como medio de dilusi6n de 

polvos; otra parte se alimenta al cristalizador por medio de la 

linea de recirculaci6n principal. (Ref. II.1). 
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LI.b.2. UNIDAD INDUSTRIAL QUERETARO 

Loca1izaci6n.- La Unidad Industrial Qucr6taro se encuentra lo­

calizada en el Estado de Querétaro, Municipio del mismo nombre 

en el kil6metro S.S de la carretera que va de la capital del E~ 

tado a la poblaci6nde Tlacote el Bajo. 

Actualmente la Uni4ad cuenta con las siguientes plantas y capa­

cidades: 

PLANTA 

Acido sulfGrico I 
Acido sulfGrico II 
Sulfato de·aaonio I 
Sulfato de aaonio II 
Sulfato de·aaonio III 
Superfosfato simple 

TOTAL 

CAPACIDAD INSTALADA 

T.M.A. 

200,000 
660,000 
200,000 
2QO~OOO 
200,000 
300,000 

1 1 760,000 

La producci6n de la Unidad Querétaro se puede dividir en dos 

grupos: intermedios y finales, como se muestra a continuaci6n 

PRODUCTOS INTERMEDIOS: 

Acido SulfGrico 

a).- DESCRIPCION DEL PROCESO 

PRODUCTOS FINALES: 

Sulfato de Amonio 

Superfosfato simple de calcio 

a.1 Proceso CHEMICAL CONSTRUCTION CORP para el sulfato de 

amonio, se aplica en las tres plantas. 

El ·sulfato de amonio se produce por rcacci6n entre el dcido su! 

fGrico y amoniaco vaporizado, con desprendimiento de calor, se-



gón la siguiente reacci6n: 

calor 

La reacción se efcctaa en un reactor-cristalizador al vacío, el 

que es alimcntaúo por las materias primas en un flujo con­

tinuo. 

lll amoniaco se introduce por medi~ de un inyector y se combi­

na con el ácido sulfOrico formando el sulfato de amonio, que 

cristaliza por sobrcsnturaci6n de la solución. 

él calor de la rcacci6n se disipa por desprendimiento de vapor. 

que se extrae junto con los gases incondensablcs, por un siste­

ma de vacío tipo condcnsador-cyector de vapor. 

El magma formado por la soluci6n y cristales se mantiene en re­

circulaci6n, de tal manera que s6lo los cristales de mayor tam~ 

fio se sedimentan en el fondo del reactor, de donde son extraí­

dos para su posterior separaci6n. 

La separaci6n de la solución-cristales se realiza en una centrf 

fuga. 

La parte liquida se revierte al reactor y los cristales se se­

can y se enfrían antes de ser enviados al almacén a granel. 

El sulfato de amonio se utiliza como fuente de nitr6geno en los 

cultivos de maíz, trigo y sorgo. 

La planta de sulfato de amonio es operada por cuatro t6cnicos y 

vcintiOn trabajadores. 



a.Z. Proceso SUPER FLO SACKETT para el superíosfato simple. 

de calcio. 

El proceso utilizado en la reacci6n es el Sackctt "Super Flo", 

el equipo complementario fue diseñado por Pedone Engincering, Inc. 

El superfosfato simple se obtiene a partir de la roca fosfórica 

y ácido sulfOrico, de acuerdo con la siguiente reacci6n: 

+ 

En la Unidad se recibe la roca fosfórica en góndolas y furgones 

de ferrocarril, que se 4escargan mecánicamente en un almacén de 

Z0,000 T.M., de capacidad. 

La roca es pulverizada en un molino de rodillos "Raymond'' has ta 

un tamaño tal que 85\ del material pasa la malla ZOO, antes de 

hacerla reaccionar con ácido sulf6rico. 

La roca pulverizada es llcváda a una máquina pesadora continua 

conectada a un embudo "TVA" para su acidulaci6n primaria con un 

flujo medido de ácido sulf!lrico previamente diluido a 70\ y ca­

lentado a 60°C. El lodo así formado pasa a una máquina mezcla­

dora en donde es sometido a la acidulaci6n secundaria. 

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

entonces ya tiene una buena consistencia, es descRrgada a una 

banda solidificadora colocada abajo del mezclador. 

Los gases emanados son extraidos 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 Uria m~quina gi# 

_({/_ 
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ratoria con aspas y dientes endurecidos reemplazables, que cor-~ 

ta la masa endurecida. 

El material cortado es transportado al almac6n para su curado 

posterior. 

El tiempo que tardan en efectuarse las reacciones químicas que 

se inician en el mezclador y cortador y continaan durante el al­

macenamiento a granel, se designa "cura" o fraguada. Esta fase 

puede tardar de Zl a 30 días, antes de que el superfosfato pue­

da ser envasado para su envio al campo. (Ref. 11.2 y 11.14). 



liUt;A--..... 
rosrOAICA 

·~f"·1\~t .•• "f••r· •, ~ •. ,. · .. , • 

UNIDAD INDUSTRIAL OUERETARO 

. . •. i -., .......... 
, e>ro .. ~·' :.i ; ~'!"""l"i'I' ''" • "'~ ,. •1. l ,., 

PLArn '·DE SUPERr-OSF/\TO SIMPLE 



lI .b.3 UNIUAD !NllllSTHIAL CNIARGO. 

l.ocalizaci6n.- La tlnida<l Industrial Camargo se halla en el Est~ 

do de Chihuahua, ~lunicipio e.le Camargo 1 cercana a la carrctcr;:a 

Panamericana. a la altura del kil6mctro 1504. Ocupa u11a super­

ficie ª!lTOximadn de 132 hcct5rcas. 

1.a Unidad cst5 constituida por la planta de urca, con to<lo~ los 

servicios e instalaciones necesarias para una opcraci6n oficien 

te. Su capacidad de diseno es de 75,000 T.M.A. 

a) • - DESCRI PC ION llEL PROCESO 

Proceso Toyo Koatsu de reciclo total para la producci6n de urca. 

lil proceso utiliza amoniaco anhidro líquido y bióxido de carbono, 

que reacciona a alta prcsi6n y temperatura (225 Kg/cm 2 y l90ºC) 

para producir carbamato e.le amonio que parcialmente se deshidrata 

y se convierte en urca. Las reacciones en este proceso son: 

amontaco T bi6xi<lo de carbono carbamato de amonio 

cnrbamato de amonio urca agua 

· Oc las reacciones Je sintcs.is se obtiene una mezcla forina<la por 

urca. carbamato <le nmonio, agua y un exceso de amoniaco. 

Los pasos siguientes en el proceso serán encaminados a scparnr 

la urca del resto de los productos, a la recuperaci6n Je 6stos 

y por Oltimo, a concentrar la solución acuosa de urca a la fo!. 

maci6n de .los perdigones. 

Las dos primeras operaciones se llevan a cabo en las secciones 
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de descomposición y recuperación. 

La soluci6n que sale del reactor a 225 Kg/c1n 2 se pasa por una 

serie <le tres equipos denominados descompositor primario, <les­

compositor secundario y separador <le gases. Estos tres equipos 

son .en construcción y funcionamiento, complctame11tc similares; 

en ellos se reduce la presión de la solución a 17.2 y 0.3 Kg/ 

cm 2 . respectivamente: esto, aunado a un prccalcntamicnto de la 

solución, J1ace que el carbamato de amonio se descomponga en amR 

niaco y bióxido de carbono. 

Estos gases salen por la parte superior del equipo y son recup~ 

radas por el enfirador de alta presión, enfriador <le baja presi6n 

y condensador de gases, respectivamente, en los cuales dichos 

gases son enfriados y se forma carbamato de amonio, que es nuev~ 

mente alimentado al reactor. 

La solución que sale del dltimo equipo de la sccci6n de <lesco1nr2 

sición, o sea del separador de gases, consiste en una solución 

acuosa de urea con una concentración aproximada de 70\, que se 

envía a la sección de evaporación, la cual consta <le un concen-

tra<lor y un evaporador, equipos similares tanto en construcci6n 

como en la funci6n que dese1npefia11. Aquí la solucl611 es co11cc11-

trada de tal manera que a la salida del evaporador se tiene un 

producto que consiste en 90: de urca. o.si de biurct )" 0.2~ de 

agua. Esta urea pasa a unas duchas que se e11cucntr¿1n en la pa~ 

te infcTior de la torre de aperdigonar en un colector en el que 

los perdigones de urea son enfriados por medio de nirc en unu 

cruua fluidizada. De aqu! la tA.rea es enviada. al almacén de produc-

"to terminado y por Último se procede a su envasa.do. (Ref. II.J) • 
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II.b.4 UNIDAD INDUSTRIAL MINATITLAN. 

Localización.- La Unidad estfi situada a S km. de Minntitlán, e~ 

tado de Vcracruz y aproximadamente a 20 kilómetros del puerto 

de Coatzacoalcos. Ocupa un área de 35.7 hectáreas y está adya­

cente a las instalaciones del complejo pctroquímico Cosoleacaquc 

de Pémcx. 

Actualmente la Unidad cuenta con las siguientes plantas y cap~ 

cidades~ 

PLANTA 

Acido fosfórico 
Acido nítrico No. 
Acido nítrico No. 2 
Soluci6n de nitrato de amonio 
Acido sulfúrico No. 1 
Acido sulfúrico No. 2 
Acido sulfúrico No. 3 
Nitrato de amonio (33.5\N) 
Urca No. 1 
Urca No. 2 
Complejos NPK 

CAPACIDAD INSTALADA 
T.M.A. 

39,600 
50,000 
50,000 

127,000 
55,000 
55,000 

330,000 
100,000 

54, 500 
247,500 
140,000 

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

grupos que son: 

PRODUCTOS INTERMEDIOS: 

Acido nítrico 

Soluci6n de nitrato de amonio 

Acido sulfúrico 

Acido fos f6rico 

a). - DESCRIPCION DEL PROCESO 

PRODUCTOS FINALES: 

Nitrato de amonio (33.5\) 

Urea (46iN) 

Fórmulas complejas NPK 

a.1 . Proceso PRILLING de la Canada Dcvclopment LTD para 

la soluci6n de nitra to de amonio y nitra to de amonio 
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granulado. 

Este proceso está basado en la neutralizaci6n de ácido nítrico 

con amoníaco vaporizado a presi6n atmosférica. El proceso por 

su naturaleza se divide en extremo hGmedo y extremo seco, 11~ 

vando a cabo en el primero la neutralizaci6n, concentraci6n y 

solidificación; la neutralizaci6n en tanques verticales, la 

conccntraci6n en evaporadores tipo película y la solidificaci6n 

en la torre de prilado a contra corriente con aiTe. En el ex­

tremo seco se enfría, se clasifica y se recubre con tierra dia­

tomácea. 

Tanto el cnftiamicnto como el recubrimiento se llevan a cabo en 

tambores rotarorios. El producto sale con un contenido de 33.5\ 

de nitrógeno. 

La ncutralizacidn del ácido de 54\ de concentraci6n se lleva a 

cabo con amoníaco vaporizado que proviene de amoníaco líquido 

de tanques o bien de gases de cola provenientes de la planta de 

urea con un contenido de amoníaco del 30\. 

La reacción es exotérmica con un desprendimiento de calor de 

1 Z .3 Kcal. 

Los flujos de los reactivos se controlan tomando en cuenta el 

pll de neutralización del nitrato (3.5), ésto se explica por el 

hecho de ser una reacción entre un ácido fuerte y una base dé­

bil, de aqui que si se tiene un pH superior al de neutraliza-
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ci6n, el exceso de amonraco que se está inyectanJo se desperdi­

cia, mientras que si el pII es inferior a (3 .5) la soluci6n tcn­

dr~ un exceso de ácido que puede implicar serios problemas, ya 

que en soluciones ácidas y a temperaturas superiores a 200ºC el 

nitrato de amonio se descompone: 

NH4N03- - --2Hz0 NzO 

Sin embargo, ésta no se considera peligrosa. Otra reacción que 

puede llevarse a cabo es: 

Esta es muy violenta y puede resultar en una explosión. 

La presencia de cloruros es también un factor que debe tenerse 

en·cuenta principalmente, debido a la formación de cloratos; fi 
nalmente, el amoníaco usado debe estar libre de aceites. 

a.2. Proceso TOYO KOATSU para la producción de Urca. 

La síntesis de la urea es llevada a cabo con reciclo y se desa­

rrolla en las siguientcs«apas: 

Síntesis de la urea 

Purificación de la urea y recuperación 

Concentración de la urea 

Prilado 

Sín'tesis de la urea.- Esta se lleva a cabo en un reactor de 

acero tensado cubierto con una lámina de acero inoxidable 'tipo 

316; el co 2 y el amoniaco se introducen a la presión de 250 

Kg/cm2 ; la temperatura del reac'tor es de 190QC, Ja solución 



de carbama to es recirculada por medio de una bomba de pistones; 

los efluentes de la reacci6n, compuestos de urea, carbamato y 

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

gases que no reaccionaron (co 2 y Nll 3). Se envía al fondo de la 

columna de absorci6n la soluci6n de urea, carbamato de amonio y 

11 20 producto de la reacci6n. 

La soluci6n se envía a la siguiente etapa, derivando una parte 

a formar la soluci6n absorbente para la columna de absorci6n, a 

la que se le mezcla también amoníaco. 

Purificación <le la urea y recuperación.- La solución entra al 

primer descompositor, en ~l cual se ~escompone el carbamato en 

urea y agua a una presi6n de 18 Kg/cm 2 y l40°C, usando vapor s~ 

turado de 15 Kg/cm 2 .; el co 2 y el Nll 3 desprendido van a la co­

lumna de absorción; la soluci6n pasa al segundo descompositor, 

en el cual se desarrolla también la descomposici6n del carbama­

to que queda, usando vapor; los gases (Nll3 y co 2) 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 absorci6n son absorbidos 

con la solución derivada del reactor y mezclada con ampníaco p~ 

ra rectificar el coz; la solución de carbamato que sale del fo~ 

do de la columna se recicla al reactor y el amoniaco pasa a los 
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condensadores para su recuperaci6n. 

Inyecci6n de aire.- La soluci6n de urea es puesta en contacto 

con una corriente de aire y calor suficiente para vaporizar el 

agua, el aire es introducido por un soplador de baja prcsi6n. 

Cristalizaci6n.- Se llevan a cabo en unos ctistalizadorcs de h! 

licc. 

~-- Se lleva a cabo en un secador rotatorio saliendo el 

producto con concentración de 99.8\. 

Prilado.- El prilado de la urea se lleva a efecto en una torre 

donde previamente se funde la urea y luego pasa a unas "regad~ 

ras'' donde se distribuyen las gotitas que en contracorriente 

con aire frío se solidifican y enfrían. 

a.3.Proccso "SNA.M PROGETTI" para la produl.'.:ci6n de urca. 

Está basado en el proceso de Stripping con amoniaco. La pro­

ducci6n se realiza mediante cuatro operaciones fundamentales 

que son las siguientes: 

S[ntesis de la urea y recuperaci6n a alta presi6n. 

Purificaci6n de la urea y recuperaci6n a baja prcsi6n. 

Concentraci6n de la urca 

Prilado de la urea. 

Sintesis de la urea y rccuperaci6n a alta prcsi6n.- La urea es 

producida por síntesis a partir del amonico líquido y anhídri­

do carbónico gaseoso, llevándose a cabo la rcacci6n en un reas 

tora una temperatura de 180-lSSºC y presi6n de 140-150 atm6~ 

feras. La mayor parte del co 2 entra al reactor mientras que 
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otra cantidad es desviada a mezclarse con los efluentes gaseo­

sos del "stripper" y conducidos a los condensadores de carbam!!_ 

to. 

El amoníaco de reacci6n se bombea a 235 atm6sferas y sirve de 

fluído motor en un eyector para introducir al reactor el carb!!_ 

mato procedente de los condensadores; así, la mezcla NH3 -carb~ 

mato llega a la presión del reactor. 

Las reacciones son reversibles pasando a trav~s de un compues­

to intermedio (.ca rbama to de amonio); la primera reaccidn es 

exotérmica y la segunda (formación de urea partiendo de carba­

mato) es endoté.rmica. 

De la cabeza del reactor sale un efluente líquido que está com 

puesto de urea-carbamato-amoníaco-agua. Ese efluente entra en 

el stripper (cambiador de calor). El calor de descomposición 

está suministrado por vapor saturado a 26 atmósferas. El co 2 
que se libera durante la descomposici6n es "strippado 11 por un 

flujo de amoníaco gaseoso. 

La operaci6n de "stripping" sucede en el cambiador de pellcula 

que opera a la misma presi6n del reactor, en el cual se reali­

za la contracorriente entre el a~oníaco del stripping y la so­

lución. Como se dijo, los efluentes gaseosos del stripper 

(Nll3 , co2) e inQrtes, junto con el co2 desviado del i·eactor se 
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unen a la solución <lcl carbnmato de reciclo que proviene de la 

columna de absorción, 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 

saliles constituidos por gases inertes que contienen el amoní~ 

ca y el anhídrido carbónico no reaccionados en los condensado­

res y que ser5n recuperados en la columna de absorción. 

Durante el ciclo de rciacci6n, solamente una parte de los reac­

tantes se transforma en urea; por lo tanto, el co 2 y el NH3 li 

gados con carbamato deben ser recuperados y reciclados. 

Purificaci6n de la urea y recuperaci6n a baja presión.- La pu­

rificaci6n de la urca se efectúa en tres etapas, operando suc~ 

sivamcnte a presio11cs decrecientes: Pri1nera etapa a presión <le 

18 atm6sferas. Segunda etapa a prcsi6n de 4.5 atmósferas. TcL 

cera etapa a prcsi6n de 0.8 atmósferas. 

Los cambiadores en que sucede la purificación se llaman descom 

positorcs porque en ellos sucede la descomposición en co 2 y en 

NH3 del carbamato residual. 

Los gases ricos en NH 3 y co 2 que salen de los dcscompositores 

son enviados a una columna para la recuperaci6n con carbarnato 

proveniente de lo sccci6n de recupcraci611, en donde es absorbi 

do casi totalmente el co 2 , mientras la fase gaseosa que sube 

del baño estli constituida por una corriente de inertes sotur!!_ 

dos de Nll 3 y co 2 . 



El amoníaco que sale con los inertes de la columna es condcns!!_ 

do en un refrigerante y los inertes descargados a la atmósfera. 

La solución que sale del fondo del segundo descompositor es e~ 

pansionada a la presión de 0.8 atmósferas y entra en el tercer 

descompositor alimentado con vapor a 3.5 atmósferas. 

La fase mixta que sale del descompo~itor entra al separador. 

en el cual se separa la parte gaseosa de la fase líquida que 

tiene una concentración de urea de 76\, que prosigue para la 

sección de concentración. 

A la tercera etapa de depuraci6n sigue la etapa de recuperación 

de los efluentes gaseosos que contienen N113 , co 2 y los inertes. 

Estos gases son enfriados lo más posible en el condensador, del 

que sale una fase líquida y una fase gaseosa conteniendo toda­

vía amoníaco. 

La fase liquida y la fase gaseosa entran separadamente en otra 

columna de absorción. La columna tiene la función de recuperar 

totalmente el amoníaco contenido en el gas y la absorci6n se h.!!, 

ce recirculando, por medio de la bomba centrífuga, la misma so­

luci6n del íon<lo oportunamente cnf.ri·ada en un cambiador de ca­

lor uni<lo al ciclo frigorífico. 

Los gases inertes se extraen <le la cabeza de la columna media.!!. 

te un e ye e to r. 

Una parte de la soluci6n débil de carbamato mediante una bomba 

centrífuga, es enviada a la presión de 4 .S. atmósferas al con­

densador del carbamato para seguir el reciclo <le rccupcraci6n 



de la sccci6n precedente. 

Concentraci6n de la urea.- Para poder prilar la urea, es nece­

sario concentrar la soluci6n hasta el 99.8\; ésto se obtiene 

en dos etapas de concentraci6n bajo vacío. 

La solución al 76\ que sale del último descompositor es envi~ 

da mediante una bomba a un filtro y pasa al primer cOncentra­

dor bajo vacro a 0.3 atm6sferas; el calor es suministrado con 

vapor a 5.5 atm6sferas. La fase mixta entra en el secador de~ 

de el cual los gases son extraídos por un grupo de vacío. 

·La soluci6n pasa para el segundo concentrador, que opera a 

0.03 atmósferas; también se usa vapor de 5.5 atmósferas. La 

urea fundida está lis.ta para ser prilada. 

Prilado de la urea.-· La urea fundida se bombea a una canas ta 

rotativa; la urea que sale de la canasta en forma de gotas cae 

a lo largo de la torre de prilado en contra corriente de aire 

frío que provoca la solificaci6n. 

La urea sdlida es transportada por una cinta de caucho y envi~ 

da al almacén. 

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

ques para la producci6n de complejos NPK. 

Esta planta es muy versátil, ya que se pueden elaborar fórmu­

las utilizando ácido nítrico para el. ataque de la roca fosfó­

rica, ácido sulfúrico, amontaco. así como sales de.potasio, o 

bien usando ácido fosf6rico, amoníaco y sa~es de potasio, así 



como e.rea y soluci6n de nitra to de amo11io. Actualmente las fo!. 

mulaciones se llevan a cabo utilizando corno fuente de aporta­

ci6n de f6sforo el ácido 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 está dividida en dos secciones: extremo hamcdo y ex­

tremo seco; el primero está formado por 16 reactores que operan 

en serie y en los que tiene lugar la formaci6n de una pasta con 

un porcentaje de nutrientes deseado; las formulaciones se lle­

van a cabo mediante la alimentaci6n de reactantes para formar 

fosfatos diam6nicos y sulfato de amonio, complemcnt~ndose cua~ 

do se requiere can solución de nitra to de urca, así como sales 

de potasio (cloruro o sulfato). 

El segundo paso o sea el extremo seco está formado principal­

mente por dos esferodizadores, dos cribas clasificadoras, un 

enfriador rotatorio y un recubridor. La pasta obtenida en la. 

reacci6n se atomiza sobre una cortina de proUucto fino dentro 

del csferizador, que es un granulatlor secador, con corrientes 

paralelas de gases calientes y producto. El producto granula­

do se clasifica en las cribas que retornan el producto fino al 

esfcrodizador y los gruesos a los molinos; el producto de tam~ 

ño adecuado se enfría y se recubre con tierra diatomácea para 

ser enviado al almacén. (Ref. II.4). 
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11.b. 5 UNIDAU INDUSTRIAL BAJIO 

Localización.- La Unidad Bajío se encuentra a 6 kms. aproxima­

damente de Salamanca, en la llamada ruta de la independencia y 

ocupando una superficie de .-alrededor de 32 hectáreas, con ac­

ceso directo a la carretera Panamericana. 

a).- DESCRIPCION DEL PROCESO 

a .1. Proceso LONZA LUMMUS para la fabricación de urea. 

Este proceso comcnz6 a utilizarse como ¡'proceso de recircula­

ci6ntt en 1944, en la Planta Lanza en Vicp, Suiza y se divide 

en tres partes: 

I.- Síntesis. Incluye conversión de amoníaco y anhidro carb6ni 

co a urca y purificación de la solución de urea. 

2.- Recuperación de gases no convertidos. Incluye la separa­

ción de amoníaco y anhídrido carb6nico y la rccirculaci6n de 

los subproductos no convertidos a la etapa de síntesis. 

3.- Terminaci6n. Incluye la concentraci6n de la soluci6n pura 

de urca y la prcparaci6n <lcl producto final en forma apcrdigo­

nada. 

I. Síntesis. El amoníaco líquido y el anhídrido carb6nico se 

reciben de PEMEX a través de tuberías; una vez dentro de la 

planta se comprimen hasta una presi6n de 250 kg/cm 2 y se in­

troducen al reactor, manteniendo una proporci6n de amoníaco-



C0 2 de 4 .5 a 1. 

La mezcla existente en la parte superior del reactor está com-

puesta de un exceso de amoníaco, carbamato de amonio sin rcac-

cionar, .agua y urca, la cual se pasa a purificaci6n. Este pr.2_ 

ceso utiliza un sistema de purificaci6n en tres etapas para 

producir una soluci6n de urca casi pura. Un análisis típico 

de esta soluci6n muestra alrededoT de 0.1St de amoníaco y me­

nos de 0.2\ de caróamilurea o biurct. 

La primera etapa de purificaci6n consiste en la disminuci6n de 

la presi6n de J5 kg/cm 2 y el calentamiento del residuo para 

descomponer el carbamato de amonio. Al reducirse la prcsi6n, 

la mayor parte del exceso de amoníaco se evapora al mismo ticm 

po que se descompone gran parte del carbamato que no ha reac­

cionado. La segunda etapa consiste en el paso de la soluci6n 

de urea Jcsde el primero al segundo tanque de dcscomposici6n, 

donde es mantenida a una presi6n de cerca de 1kg/cm2 . El ca­

lor descompone la pequeña cantidad de carbamato de amonio, que 

no reaccion6 en el primer tanque. La tercera etapa consiste 

en enfriar la solución de urea y evaporar todo el amoníaco pr~ 

sente en ella, al punto de reducir su concentraci6n a simples 

trazas. Esta etapa se efectúa al vacío en el tercer tanque de 

descomposici6n. 

2. Recuperaci6n. Todos los gases dt! desecho son lavados antes 

de descargarlos a la atmósfera. La soluci6n de amoníaco rcsu! 

tantc es usada en el sistema de absorción, para recuperar el 



amoníaco desprendido en el primer tanque de dcscomposici6n. 

Todo el anhídrido carb6nico no rcaccionantc existente en los gf!_ 

ses de desecho, es absorbido por una soluci6n de amoníaco y 

agua en la torre de absorci6n primaria, en donde el anhídrido 

carb6nico reacciona formando carbamato de amonio. Este último 

es rebombeado al reactor en forma de soluci6n. Las condiciones 

de opcraci6n de la torre de absorción primaria son cuidndosamcn 

te controladas para reducir ul mínimo la recirculaci6n d0 ~gua. 

Los vapores desprendidos en la primera torre de absorci6n con­

sis tcn pr5cticamente e11 amoníaco puro. Estos vapores son con 

densados, mezclados con amoníaco puro y bombeados al reactor. 

Los vapores de baja presi6n desprendidos en el segundo tanque 

de dcscomposici6n son también absorbidos por una solución amo­

Jtiacal en la torre de absorción sccu11daria. 

Los vapores desprendidos en el descompositor a vacío contienen 

gran cantidad de agua y es posible condensarlos directamente. 

La soluci6n diluida de la torre de vacío pasa a la torre de a~ 

sorci6n secundaria, que actaa como un medio absorbente de los 

gases desprendidos en el segundo tanque de descomposici6n. La 

soluci6n obtenida en la torre de absorci6n secundaria es reci~ 

culada al primer tanque de descomposici6n. 

3. Terminaci6n. En esta etapa, la soluci6n de urca es clasifi 

cada para eliminar vestigios de aceite o sustancias i11solubles. 

La soluci6n clasificada es concentrada en un evaporador de do-



ble efecto hasta que el contenido de urca resulte superior al 

99.St. La urea fundida es distribuida en forma de gotitas por 

medio de un canasto rotarorio, colocado en la parte superior de 

la torre granuladora. El producto del granulador es enfriado a 

temperatura apropiada para su almacenaje, luego tamizado para 

quitar finos y residuos y finalmente transportado al dep6sito 

de urea. Los finos y resuduos son disueltos en agua y retorna­

dos al evaporador. 

a.2. Proceso STAMICARBON para producción de urea 

Para su dcscripci6n se divide en U etapas: 

ETAPA DE COMPRESION. El bióxido de carbono proporcionado por 

Pémex es adicionado con una pequeña cantidad de aire para mini 

mizar la corrosi6n, principalmente en la etapa de srntesis. El 

amoníaco líquido es tomado de la esfera de almacenamiento por 

bombas recíprocantes que elevan su presión a 185 kg/cm2 y se 

descarga a la etapa de síntesis. 

ETAPA DE SINTESIS. La característica más importante de este 

proceso es que casi la totalidad del amoníaco y COi sin convcI 

tir son separados de la soluci6n de urea producida a la misma 

alta presi6n del reactor. De esta manera, la mayor parte del 

coi y del amoníaco sin convertir es reciclada al Teactor sin 

necesidad de utilizar bombas. La urea es producida por slnt~ 

sis, a pa~tir del amoníaco y anhídrido carb6nico, llevándose 

a cabo la reacción en un reactor a 140 kg/cm 2 y 180ºC., en el 

reactor la corriente de alimentaci6n es inducida a fluir en 



forma de película descendente, por las paredes internas <le los 

tubos verticales. 

El co
2 

y el aire entran por el fondo del reactor, separándose 

el NH3 conforme el co2 asciende por los tubos, en contracorric~ 

te con el flujo que desciende de solución de urca. A medida 

que el NH3 se separa de la soluci6n de urea, el carbamato de 

amonio se descompone generando NH 3 y co 2 para reemplazar el 

NH3 e li.minado. 

A medida que el NH3 se separa de la solución de urea, el carb!;_ 

mato de amonio se descompone generando Nll3 y co 2 para reempla­

zar el NH3 eliminado. El calor utilizado en la Ucscomposici6n 

del carbamato y vaporizaci~n del amoníaco es suministrado en 

la carca za del cambiador de ca~.or, generalmente a 20 kg./cm 2 . 

El calor utilizado en la dcshidrataci6n cndotermica del carb~ 

mato d~ amonio a urea dentro del reactor, es suministrado por 

el calor de condcnsaci6n de los gases de alimcntaci6n del mi.a._ 

mo. 

La reacci6n de formaci6n del carbamato es: 

+ 

Conforme el carbamato asciende en el interior del reactor, se 

convierte parcialmente en urea, de acuerdo con la rcacci6n: 

El vapor residual, los gases de Nl1 3 y co 2 que no reaccionaron, 

gases inertes y oxígeno, se scpar3n del líquido en la parte 



superior del reactor, el líquido que constituye el efluente 

principal del reactor, fluye por el interior del tubo de rebos~ 

dero hasta salir por el fondo hacia el cambiador de calor 

(stripper), en donde se lleva a cabo la separaci6n del carbarn~ 

to de amonio y amoníaco de la solución de urea. El gas separ~ 

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 2 
son absorbidas por la soluci6n de carbarnato de amonio reciclada 

mediante las bombas de carbarnato de alta presi6n. 

RECIRCULACION. La solución de urea fluye hacia el tope de una 

columna rectificadora, en la cual se produce la presi6n de síg 

tesis a 1.4 - 2.5 kg/cm 2 . En la parte superior se produce la 

expansión rápida de la solución (flash) por efecto de la redu~ 

ci6n de presi6n, lo que provoca pérdida de agua en forma de v~ 

por. 

La soluci6n de urca remanente es distribuída en una columna e~ 

pacada, en la cual el NH3 y co 2 son separados del agua, para 

tener finalmente una soluci6n con 75\ de urca y 0.6\ de NH 3 
aproximadamente, la cual se envía al tanque para almacenamien­

to de urea. 

La soluci6n de carbamato, junto con los vapores residuales que 

no se absorbieron, salen hacia la sccci6n 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 ernpa-

~ 



cada se absorbe el Ni1 3 que lleva el vapor por medio de una so­

luci6n diluida de carbamato de amonio, la cual se recircula en 

el lavador de gases, la solución recirculantc se mantiene a 45º 

C para prevenir la cristalización del carbamato <le amonio. 

Esta soluci6n se recicla al lavador de gases, por medio de las 

bombas de carbamato de alta presión, en esta torre, sustancial 

mente todo el NII 3 se recupera en dos etapas de lavado. El gas 

lavado fluye hacia el tope del absorbedor para mandarse a la 

atmósfera. La soluci6n de carbamato formado pasa al fondo del 

abso.rbcdor, para de ahí ser enviado al condensador de carbama­

to y de éste se alimenta al lavador de gases, reciclándose fi­

nalmente el circuito de síntesis. 

ETAPA DE EVAPORACION. La evaporación del agua que contiene la 

solución de urca del tanque de almacenamiento se efectúa en 

dos etapas de vacío. Primeramente la solución de urca se en­

vía al fondo del evaporador primario y fluye en forma ascendc~ 

te a través de los tubos verticales hasta llegar al separador 

del evaporador primario. La solución de urea, con 5\ de agua 

residual, pasa a través de los tubos verticales del evaporador 

secundario has ta llegar al separador del evaporador secundario. 

La urca fundida, con menos del 0.3\ de agua residual, fluye a 

la succión de la bomba de urca fundida, con la que se alimenta 

a la torre de aperdigonar. 

ETAPA DE CONDENSADO. El condensado del proceso contiene amoní!!_ 

co (en forma de carbamato) y urca y es tratado para reducir 
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ambos contaminantes antes de descargar el condensado como líqu.!_ 

do. Con este sistema, el NH3 y co 2 son separados primeramente 

de la soluci6n y reciclados al área de síntesis, al separarse 

el N11 3 y co 2 la soluci6n residual (agua y urea) caliente se alA 

menta al sistema lavador en la torre de aperdigonado donde se 

evapora el agua. La urca originalmente presente, m~s la recup~ 

rada en el lavado de aire que fluye en la torre de aperdigonar JI 

se envía al tanque para almacenamiento de urea. 

El condensado de proceso normalmente contiene cerca de 2\ de 

Nll3. 

ETAPA DE APERDIGONADO Y LAVADO EVAPORATIVO. La urea fundida, 

se alimenta a la canastilla de aperdigonamiento, en el t~pe de 

la torre de aperdigonar, la canastilla dispersa la urea fundida 

en pequefias gotas que descienden por gravedad en el interior de 

la torre, las gotas forman perdigones durante la caída libre C.Q.. 

mo resultado del calor removido por el aire que fluye en contr!!_ 

corriente. Los perdigones de urea son recolectados en el fondo 

de la torre de apcrdigonar y de ahí se alimentan al transporta­

dor y se envían al almacén de urea a granel. Cuando la canasti_ 

lla no esté en condiciones de servicioJI la alimentaci6n de urea 

fundida a la torre de aperdigonar se recircular~ al tanque de 

- almacenamiento de urca, que alimenta a la sección de evaporacic:Sn, 

El aire que se calienta en la operaci6n de aperdigonado es sop1i!.­

do hacia el fondo del lavador cvaporativo instalado arriba de 

la torre de apcrdigonar. En este dispositivo se usa una solu-
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ci6n de urea para lavar al aire y quitarle el polvo de urca que 

lleva. Al mismo tiempo una cantidad de agua equivalente a con­

densado del proceso se vaporiza y se ventea con el aire. 

a.3. Proceso CllEMICO para la pro<lucci6n <le Sulfato <le Amo-

nio (Z plantas). 

Este proceso consiste en hacer reaccionar ácido sulfúrico con 

amon{aco con agitamiento hasta rormar una soluci6n pastosa que 

contiene una cantidad considerable de cristales de sulfato de 

amonio. La soluct6n se succiona por una bomba para hacerla p~ 

sar a trav6s de una máquina centrifugadora, en donde se sepa­

ran los cristales de la soluci6n, la que regresará a la circu­

lación principal y por consiguiente al cristalizador. 

La inyecci6n <le materias primas (amoníaco y u2so 4 ) se realiza 

normalmente en la descarga de la bomba de recirculaci6n 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 prop6sito de 

mejorar el proceso: 

La inyecci6n de amoníaco en una planta se realiza en fase ga­

seosa~ a diferencia de la inyecci6n que se hace en la otra 

planta la cual es en fase líquida. Ln operación es más efi­

ciente en esta dltima. Las centrifugadoras (Z) 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 

1.-Proceso Lanza Lummus 2.-Proceso Stamicz.rbon 

3.-Proceso Chemico (2 plantas) 
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II.b. 6 UNIDAD INDUSTRIAL SAN LUIS POTOSI 

Localización.- Esta Unidad se ubica en la ciudad de San Luis ~~ 

tos{, estado del mismo nombre, en la parte norte, cercana al 

cruce de las carreteras México-Larcdo, M6xico-Ciudad Juárez, 

Tampico-BaTra de Navidad. Ocupa una superficie aproximada de 

4.4 hect4reas. Esta Unidad cuenta actualmente con una planta 

de superfosfato de calcio simple con una capacidad de 62500 tons. 

a).- DESCRIPCION DEL PROCESO 

a.1. Proceso de producci6n STURTEVANT para el superfosfa-

to de calcio simple. 

La roca fosf6rica llega en forma granulosa, variando el tamaño 

desde po1Yo fino a gránulos de l /2" y 3/4" de diámetro, que se 

envía a una criba qúe separa las partes finas de las gruesas. 

Los polvos los manda a un separador centrífugo en donde median­

te una coTriente de aire se clasifica el polvo fino del produc­

to de mayor tamaño. Este y el grueso que se scpar6 en la criba 

pasan al molino y de éste a un elevador donde se juntan con el 

producto que se est4 alimentando, para recomenzar el ciclo. El 

polvo fino, arrastrado por la corriente de aire, se separa y se 

env(a a un silo para almacenarse. La corriente de aire se ~eg!!_ 

la con el fin de obtener un producto fino que pase de 80-85\ 

por aalla No. 100. 

El 4cido sul~drico que se recibe es de 98\ de concentraci6n. Se 

diluye con agua a 77\ con gran desprendimiento de calor, por lo 

que es necesario enfriarlo a una temperatura de SSºC. aproxima-
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<lamente. De aquí pasa a una segunda dilusi6n donde se ajusta a 

70\ y a una temperatura de 60ºC aproximadamente. 

La roca fosfórica molida se envía a una báscula donde se pesa 

una cantidad predeterminada. El H2So 4 de 70\ también es pesado 

para conocer la cantidad necesaria que debe ·.reaccionar forman­

do una magna espesa que posteriormente se pasa a un dcp6sito 

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 están sobre un 

juego de Tuedas a manera de carro que se hace levantar !entame~ 

te hacia un cortador Totatorio que lo desmorona, enviándose en 

esta forma a la bodega por medio de un elevador y un transport~ 

dar de banda • 

En la bodega se almacena durante un período de 30 días aproxim~ 

<lamente hasta su maduraci6n, quedando listo para su distribu-

ci6n (Ref. 11.6). 

b) Diagrama de flujo 

b.1) Proceso Sturtevant 
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II.b. 7 UNIDAD INDUSTRIAL PAJARITOS 

Localización.- Esta Unidad se localiza en el municipio de Coa~ 

zacoalcos, Estado de Veracruz; km. 5 de la carretera Coatzacoa! 

cos-Villahcrmosa. Esta Unidad cuenta con las plantas product~ 

ras de ácido sulfúrico (Z), ácido fosf6rico (2), superfosfato 

triple granulado (1) y ácido fosf6rico grado técnico (1). 

a).- DESCRIPCION DEL PROCESO 

a.1. Proceso DORR OLIVER para la producci6n de superfos-

fato triple granulado. 

En este proceso. la reacci6n básica se realiza con ácido fosf2 

rico proveniente del proceso hdmedo, a una concentraci6n apro­

ximada de 40\ de contenido de pent6xido de f6sforo y la roca 

fosf6rica. La reacci6n química es: 

+ 
Fundamentalmente, se pretende obtener un compuesto de fósforo, 

fertilizante en polvo, con un contenido equimolar de 5cido or­

tofosf6rico y 6xido de calcio que se llama comúnmente supcrfo~ 

fato triple granulado y que contiene un 46\ de valor fertili­

zante en términos de pent6xido tle f6sforo disponible. El su­

perfosfato se obtiene con roca fosfórica molida con una finura 

de 200 mallas, cuya partícula de esta característica sea un mf 

nimo del 80\. 

En el reactor se agrega el ácido fosf6rico en cantidades sufi­

cientes para producir la relici5n necEsaria de pent6xido de 

fosforo a 6xido de calcio de 2. Z a 1 . La cantidad neta de tici 



do se determina fundamentalmente por la concentraci6n del lodo 

obtenido, la cual se aproxima en un 40i de pcnt6xido de f6sfo­

ro. 

La reacción se efectaa con vapor directo para mantener la tem­

peratura entre 82 y 93ºC. El vapor empleado condensa y produ· 

ce alguna dilusi6n. 

La reacci6n se completa en un segundo reactor, que actaa como 

tanque de residencia, principalmente para mantener cierta flc~ 

xibilidad e11 la operación misma del proceso, particularmente 

en los granuladores que se utilizan para distribuir uniforme­

mente el lodo obtenido, para evitar la formación de aglomera­

dos húmedos. 

La masa húmeda se pasa a un secador para disminuir a un nivel 

entre 1 .3 y 2.3\. La temperatura que adquiere el producto en 

el secador oscila entre 88 y 99°C. En realidad la reacción e~ 

tre la roca y el ácido se completa en el secador y la evolución 

de gases fluorados se p~oduce en este punto, mezclado con el 

agua evaporada. Para el correcto secado final del producto y 

control de los gases fluorados~ por lo que se tiene un sistema 

de ciclones para asegurar que la operación sea.eficiente y ~o­

bre todo libre de polvo y de gases nocivos. 

El producto se tamiza en un sistema especial de mallas dobles 

para asegurar el tamaño de partícula, las partículas fuera de 

especificaci6n se descargan del tamiz superior y se envían a 

molinos de cadenas, el producto con tamafio de partícula menor 

del especificado se recircula al sistema p~ra su reprocesoº 

(Re:f. II.7) b.l) Proceso Dc:.rr Oliver 
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II. b. 8 UNIDAD INDUSTRIAL COATZACOALCOS 

Localizaci6n.- Esta Unidad se localiza en el Estado de Vera-

cruz, municipio de Cosoleacaque y cuenta con una superficie 

aproximada de 650 hectáreas. La Unidad cuenta con cinco plan­

tas, dos que producen productos intermedios y las otras produ~ 

tos terminados y son: ácido sulfGrico; ácido fosfórico (como 

P 2o5); fosfato de amonio y sulfato de amonio (2) .. 

a).- DESCRIPCION DEL PROCESO 

a.1. Proceso DORR OLIVER para la producci6n de fosfato de 

amonio. 

Originalmente fue disefiada por Dorr Oliver para producir 150 

tmd de supcrfosf3to simple y en 1969 se hicieron las modifica­

ciones necesarias, también con ingeniería de dicha firma, para 

producir fosfato diam6nico incrementándose la capacidad. 

Las reacciones químicas principales involucradas en la fabric~ 

ci6n son: 

La modificaci6n de la planta principalmente involucr6 el sist~ 

ma hWnedo: equipo de neutralizaci6n. manejo de material líqui­

do, y lavado de humos. 

Básicamente el 4cido fosf6rico reacciona con amon[aco para pr~ 

ducir una pasta de fostato de amonio. La pasta se mezcla con 

gránulos de fertilizantes recirculados en el granulador·, donde 

se agrega amoníaco suplementario. El fertilizante granulado 



luego fluye al sistema de rccirculaci6n donde se seca y se cri 

ba. Una porción del material cribado seleccionado se saca co~ 

tínuamcnte como producto final y se envía a la bodega. Los 

gránulos finos se regresan al granulador y los gruesos se mue­

len y son también recircul~dos. 

Cabe señalar que la neutralizaci6n del ácido fosfórico en el 

prcncutralizador y granulador disipa una importante cantjdad 

de calor que a su vez produce vapor. Los gases de venteo con­

teniendo vapor y amoníaco del prcneutralizador y granulador se 

lavan con ácido en un lavador cic16nico. De manera similar, 

el vapor del secador y el polvo del sistema de recuperaci6n de 

polvos se lavan en el lavador Doyle. El amoníaco recuperado y 

polvos se regresan al prcneutralizador en la so1uci6n recuper~ 

da. 

a.Z. Proceso CllEMICO para la producci6n de sulfato de am2_ 

nio (Z plantas). 

Se cuenta con dos cristalizadores atmosféricos; uno de 7Sm3 

otro de zsm3 . 

En estos cristalizadores se hace reaccionar ácido sulfGrico 

amoníaco de acuerdo a la siguiente reacción: 

y 

y 

Dichos cristalizadorcs donde se forma el sulfato de amonio se 

encuentran llenos con una soluci6n sobres a tu rada del mismo con 

SO a 60\ de cristales. Esa solución se está circulando cons-

tantemente mediante bombeo. 
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El amoníaco y ~cido sulfGrico introducidos se combinan entre sí 

para formar sulfato de amonio que sobrcsatura la solución, ori­

ginando la formaci6n constante de nuevos cristales. 

Las condiciones en que se lleva a cabo la rcacci6n y el tiempo 

que tardan en sedimentarse los cristales hasta llegar al fondo 

Jel cristalizador determina su forma y tamaño. 

El calor generado en la reacci6n se disipa en forma de calor l~ 

tente en el vapor que se desprende juntamente con el aire intr~ 

ducido paTa agitar. 

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

el fondo del cristalizador a las centrífugas y en 6stas se scp~ 

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 centrífuga 

pasan a un secador y de aquí se transportan a la bodega. (Re f. 

11.8). 

b) diagrama de flujo 

b.1 proceso Dorr Olivcr 

b.2 proceso Chemico 
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11. b. 9 UNIDAD INDUSTRIAL GUADALAJARA. 

Localizaci6n.- La Unidad Industrial Guadalajnra se localiza en 

el municipio de Tlaquepaque, perteneciente al Estado de Jalis­

co, ocupa una superficie aproximada de 200,000 m2 . 

La Unidad Guadalajara fue la tercera que se estableci6 (des­

pués de la de México y la de San Luis Potosí) enfocando sus ªE 

tividades al beneficio de guano y a la fabricación de mezclas 

físicas, continuando con esas actividades hasta 1968 posterio~ 

mente dedicándose a la producci6n de fertilizantes químicos. 

Esta Unidad inici6 sus operaciones con una planta de ácido sul 

fúrico de 135 toneladas al día, pero el 14 de mayo de 1968 

arrancó la planta de sulfato de amonio y el 11 de septiembre 

de ese ano se puso en operación la segunda de ácido sulfúrico 

de 300 toneladas al día. En junio de 1979 la planta de sulfa­

to de amonio se amplió a un poco más del doble de su capacidad. 

La Unidad opera con tres plantas de ácido sulfúrico, dos plan­

tas de sulfato de amonio, una planta de superfosfato simple o 

s11pcrfosfato triple; sus capacidades son: 

PLANTA: 

Acido sulfúrico I 
Acido sulfúrico II 
Acido sulfúrico III 
Sulfato de amonio I 
Sulfato de amonio II 
Superfosfato simple o 
Superfosfato triple 

CAPACIDAD INSTALADA LTONS.) 

99,000 
44,550 

198,000 
128, 700 
150,000 
90,000 
40,000 

Los productos que se elaboran en la Unidad se pueden dividir 

en intermedios , como el ácido sulfárico; y finales siendo éstos 
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el superfosfato simple o triple y el sulfato de amonio. 

n. Proceso <le Pro<lucci6n de SULFATO DE AMONIO 

Proceso Chemico Const1·.uction •. El sulfato de amonio se obtiene 

por reacción directa del ácido sulfúrico y del amoníaco líquido 

en los cristalizadorcs, los cuales tienen una sección cilíndri­

ca vertical con una sección cónica inferior, pudiendo ser fabri 

cadas de acero al carbón con recubrimiento interno de acero ino 

xidablc. Al cristalizador que originalmente contiene agua, se 

le va introduciendo ácido sulfúrico y amoníaco, con lo cual a~ 

menta la conccntraci6n de sulfato de amonio en soluci6n. 

Al llegar al punto de saturación se inicia la formación de pc­

qucfios cristales que crecen en tamafio y proporci611 hasta llegar 

a constituir 60\ de la solución, punto en el cual <lcbc11 ser e~ 

traídos. La reacción efectuada es la siguiente: 

calor 

Esta reacción es cxot6rmica y para disipar el calor se adicio· 

na constantemente agua, que se evapora y se desaloja hacia la 

atmósfera a trav6s de la chimenea del cristalizador. 

El amoníaco se introduce por medio del inyector de amoníaco 

sobre la línea de descarga de la bomba de recirculaci6n. 

Para mantener una agitación conveniente dentro del cristaliz~ 

dor que propicia el crecimiento de los cristales se introduce 

también vapor y aire comprimido. 

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

a la centrífuga, en donde se separan los cristales <le las aguas 



madres. Las aguas madres van al tanque de almacenamiento de é~ 

tas, de donde se bombean para devolverlas al cristalizador. 

Los cristales que salen de la centrrfuga son conducidos por des 

transportadores al secador, por donde pasan en paralelo una co­

rriente de gases calientes originados en el horno alimentado 

con diesel. 

Los gases que salen del secador entran en un ciclón separador, 

donde se colectan los finos arrastrados, enviándose al tanque 

de disolución de finos de donde son regresados disueltos en 

agua al foso de licor y de ahí al cristalizador. 

El ventilador extractor situado a continuaci6n del cicl6n sepa­

rador de polvos succiona y arroja los gases a la atmósfera. 

Los cristales que salen del secador caen al transportador de 

banda, que los lleva a la bodega de almacenamiento. 

Proceso Struther Wells. Este proceso difiere del anteriormente 

descrito únicamente en el disefio del cristalizador, el cual co~ 

siste de dos cuerpos cilíndricos uno sobre otro y conectados 

por medio de una pierna barométrica. El vapor de agua . produci 

do por la disipaci6n del calor de la reacci6n es condensado en 

el condensador, que envía el agua caliente a una torre de cnfri~ 

miento. 

El magma de cristales es bombeado a las centrífugas integrándo­

se de aquí en adelante con el resto de los equipos de la planta. 
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b. Proceso de Producci6n de SUPERFOSFATO SIMPLE 

Proceso Saint. Gobain. La roca fosf6rica es alimentada al moli­

no, en donde se ajusta su granulometría a una finura que permi­

ta una reacci6n eficiente con el ácido sulfúrico. 

La roca fina es transportada ncum:iticamente al ciclón del moli­

no y de ah~ a la tolva de roca molida. El aire del ventilador 

antes de sa.lir de la atm6sfcra, pasa por un filtro de bolsas que 

retiene y regresa los finos colectados a la tolva. 

El aire ee sacado 3 la atmósfera por el cxtrac~or, libre de fi­

nos, de la tolva de roca molida pasa por medio de un transport~ 

dar-repartidor al elevador de roca fina y de éste al transport~ 

dar-distribuidor, que la envía al dosificador. 

De aquí se alimenta al mczcla<lor roca/ácido, a este mezclador 

llega también ácido sulfúrico, medido en el dosificador de úci­

do co~ccntrado, diluído en agua (98 a 70t] en el tanque de dil~ 

ci6n y enfriado en la torre de enfriamiento. 

El mezclador roca/ácido es un cilindro horizontal con flecha 

central en la cual están unidas las paletas que además de mez­

clar la roca con el ácido, empujan el producto hacia el diges­

tor que es un gran cilindro horizontal con una ligera pendiente 

y que gira a una muy baja velocidad, permitiendo que se continúe 

la reacción iniciada en el mezclador. Como la consistencia del 

producto en esta fase es pastosa y muy adherente, el digestor 

tiene internamente un cortador hclic.oidal consistcnr en una fl~ 

cha que corre a lo largo del digestor, ln cual tiene montada 
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-u.na solera de acero inoxidable en forma de espiral que consta!!: 

temente raspa la parte superior del digestor desprendiendo el 

producto adherido. 

Por la pendiente del digestor el producto avanza lentamente 

hasta que es descargado en un transportador de banda que lo co~ 

duce a la bodega de almacenamiento en donde el producto reposa 

aproximadamente ZO días para permitir que concluya la reacci6n. 

En la reacci6n 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 1a atm6sfera son fundamenta!. 

mente aire y vapor de agua¡ los gases producto de la rcacci6n 

salen de la torre disueltos en agua y se envían por gravedad a 

las fosas de sedimentaci6n. 

Posteriormente las aguas son tratadas con cal y sgmetidas a una 

segunda sedimentaci6n antes de enviarlas al drenaje industrial 

una vez cumplidos los requisitos dispuestos por los controles 

de conta111inaci6n. (Ref. II.9) 
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II.b. 10 UNIDAD INDUSTRIAL CUAUTITLAN 

Localización.- La Unidad Industrial Cuautitlán se cnCuentra 

ubicada en el ki16mctro 31 .5 de la antigua carretera México­

Cuautitlán, dentro del Estado de México y concretamente en c1 

Municipio de Cuautitlán de Romero Rubio. 

La Unidad Cuautitlán fue la cuarta que se estableci6 y es tam­

bién el primer complejo industrial. que se construyó con la idea 

de producir sus propios productos intermedios para autoabaste­

ccr la fabricaci6n de los productos finales que se elaboran en 

esta Unidad; además es la primera en contar con una planta pro­

ductora de amoníaco en Latinoamérica, 

Esta Unidad se inauguró en mayo de 1951 con la planta de amonr~ 

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 * 
Amon!aco anhidro 
Acido sulf'urico (Monsato 1) 
Acido sulfGrico (Monsato 2) 
Sulfato de amonio I 
Sulfato de amonio 11 
Superfosfato simple 
Mezclas fertilizantes 

Total 

CAPACIDAD INSTALADA 

22,000 
49,500 

198,000 
100,000 
135,000 
120,000 

60,000 
684, 500 Ton. 

La producci6n obtenida significa una utilizac~6n de la capaci­

dad instalada del 98\. 

* Esta Unidad dej.S·~de operar pctr cuestiones de contaminaci6n 
a finales de 1985. 



a) PROCESO DE PRODUCCION DE SULFATO DE AMONIO 

El sulfato de amonio se obtiene mediante la combinaci6n del am~ 

niaco anhidro y el ácido sulfúrico, la cual se efectúa en unos 

recipientes cilíndricos verticales, cuya sección inferior es un 

cono invertido. Estos recipientes llamados cristalizadorcs es­

tán llenos de una soluci6n de sulfato de amonio sobresaturado 

rica en cristales de la misma sal. 

A cada cristalizador llegan en forma contínua amoníaco gaseoso 

y ácido sulfúrico, que concentran más aún la solución. 

Por la parte inferior de los cristalizadores se succiona por me 

dio de una bomba, la solución 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 el producto. 

Una vez seco el transportador lo deposita en el área de almace­

namiento. 

b) PROCESO DE PRODUCCION DE SUP.ERFOSFATO SIMPLE 

La elaboraci6n del superfosfato simple consiste en mezclar la 

roca fosf6rica raolida con ácido sulfúrico de 70\ en cierta pro­

porci6n para transformar el fosfato tricálcico de la roca en 

fosfato monocálcico 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 envía 

a un cicl6n para almacenarse después en el silo. 

De aquí se envía a la báscula de roca en la cantidad convenien-



te para la mezcla. 

Por otro La<lo, en el tanque pesador de 5ci<lo se mide 6ste e11 

proporción a la roca y ambos se vierten simultáneamente al me~ 

clador, el cual se raantiene en movimiento para uniformizar la 

mezcla, que es fluida al principio pero que rápidamente se endu 

rece; antes de que se J1aga 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. 

~stc consiste en una caja rectangular cuyo fondo es una plata­

forma móvil y cuyas paredes pueden separarse a los lados. 

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

verticalmente. 

Una vez lleno este reactor con determinado nGmero de cargas, se 

deja reposar el material para que frague y forme un bloque que 

pueda sostenerse por sr mismo sin ningún apoyo. 

Luego se hace avanzar el bloque hacia un cortador en movimiento 

Las cucl1illas del cortador deshacen el bloque de superfosfato 

que recibe en una tolva y de aquí un transportador lo lleva a 

la bodega de maduraci6n.(Ref. II.10). 
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i I. b. 11 UNIDAD INDUSTRIAL MONCLOVA 

Localizaci6n.- La Unidatl Industrial Monclova se ubica en el Es-

t.a<lo de Coahuila, municipio de Monclova, cercana a la carretera 

Monclova-Piedras Negras. Ocupa una superficie de 39 hectfireas 

aproximadamente. 

La Unidad se constituy6 en junio de 1906 bajo el nombre de Fer-

tilizantes de Monclova, S.A. 

Ese afio inici6 sus operaciones con la fabricaci6n de ácido ní­

trico y nitrato de amonio; el primer semestre de 1961 arranc6 

la planta de amoníaco que tuvo que suspender sus operaciones el 

7 de noviembre de 1Y70 debido al grave problema que se tenía con 

el abastecimiento de materias primas que la hacían antiecon6mi-

ca. 

En el mes de abril de 1963 comenzó la producción de fertilizan­

tes complejos y en junio de 1965 la de ácido fosfórico. 

Actualmente la Unidad dispone de cinco plantas, a saber: 

PLANTA 

Acido nítrico 
Soluci6n de nitrato de amonio 
Nitrato de amonio (granulado) 
Acido fosf6rico 
Fórmulas complejas 

TOTAL 

CAPACIDAD INSTALADA 

55,000 
68,000 
68,000 
18,000 
66 ººº 

Z75,000 Ton. 

La producción que se obtiene en esta Unidad significa una utili 

zaci6n del 99\ de la capacidad instalada. 

a) PROCESO DE PRODUCCION DE NITRATO DE AMONIO 

Proceso Pechiney Saint Gobain. El nitrato de amonio es el rcsu.!. 



tado de la reacci6n directa entre el amoníaco anhidro y el ácido 

nítrico. 

Esta Unidad est5 formada por dos secciones: 

i) Preparaci6n del nitrato de amonio c11 forma de soluci6n con­

centrada. 

ii) Preparaci6n del nitrato de amonio s6li<lo co11 secado, selcc­

cidn <le tamafio, recubrimiento, cnfriamic11to y almacenamien­

to. 

La primera <le estas operacio11cs se lleva a cabo en un saturador, 

en donde por contacto directo de los <los rcactantes (5cido nr­

trico al 54\ y amoníaco vaporizado) se consigue la formaci6n de 

la soluci6n de nitrato de amonio al 82-84\ que se concentra has­

ta 96-98,, calentando con vapor en un evaporador al vacío. 

La segunda operación se realiza mezclan<lo en un gra11ulador rot~l­

torio la solución concentrada con caolín y finos proccdc11tes del 

circuito de granulaci6n. 

El resultante se introduce en un secador rotatorio con calenta­

miento i11dirccto por vapor y el producto que sale del scca<lor 

se criba en un tamiz m6ltiple; el producto de la malla interme­

dia se envía al almac6n una vez que se ha recubierto con tierra 

diatomácea y enfriado con aire en un tambor rotatorio. 

Los finos se rca1ien con los polvos arrastrados del secador rot~ 

torio y del enfriador y se envínn al inicio <lel proceso de gra­

nulaci6n junto co11 los gruesos que se muelen previamente. 

El nitrato así obtenido contic11c 33.5\ de 11itr6gcno. 



b) PROCESO DE PRODUCCION DE COMPLEJOS N.P.K. 

Proceso Tennesse Valley Authority (TVA). Este proceso es muy ve~ 

siítil y con él se pueden elaborar una amplia gama de fórmulas 

que contienen los principales elementos nutrientes (NPK) utílj­

zando como materia prima dcido fosf6rico y sulfGrico, amoníaco 

anhidro. cloruro de potasio, soluci6n de nitrato de amonio supcL 

fosfato de calcio simple y triple. 

En un recipiente a prcsi6n atmosférica se efcctda la rcacci6n de 

preneutralizaci6n, entre los ácidos y el amoníaco; concluye la 

amoniataci6n en un tambor rotatorio que es donde se granula. En 

este tambor se adicionan los ingredientes sólidos y el reciclo 

que proviene de los ciclones colectores de polvo; ademfis, se el~ 

sifican los tamices de cribado y el molino de gruesos. 

El producto hamedo granulado se seca con aire caliente en contr!!_ 

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 corriente de aire 

a la temperatura ambienté cuyo flujo también es en contracorric~ 

te. 

En la c4mara de transici6n, entre el secador y el enfriador se 

inyecta el gas caliente que proviene de la cá:mara de co111busti6n 

que ·utiliza gas natural. 

El producto frlo se clasifica en las cribas vibratorias, donde 

es separado segGn su tamafio en: gruesos, buenos y finos. 

Los gruesos pasan a un molino de martillos que los pulveriza y 

lUego se incorporan de nuevo al sistema ya sea pe.re recircular 

los o al granulador junto con los finos. (Ref. II.11) • 
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11. b. 1 Z COMPLEJO INDUSTRIAL ISTMO (PAJARITOS NITROGENADOS) 

Localizaci6n.- El complejo industrial Istmo se halla ubicado en 

el listado <le Vcracruz, en el Municipio de Pajaritos. 

La ubicaci6n de la laguna de Pajaritos ha sido determinante pa­

ra la construcción de las Unidades Istmo y Pajaritos Fosforados 

¿ar tener conJicioncs ventajosas con respecto a otras zonas de 

esta región, dentro de las cuales se incluye la estrat6gica si­

tuación geográfica que i1acc posible utilizar la salidad al Gol­

fo de M6xico, mediante el río Coatzacoalcos y permite la llega­

da de materias primas y el transporte de productos al mercado 

nacional e internacional. 

Por otra parte la abundante disponibilidad de recursos naturales 

en la región como el gas natural para la claboraci6n del amonia­

co y di6xido de carbono, que se producen en el complejo pctro­

qutmico de Coloscocaque, el azufre de Jaitipan ~ la roca fosfó­

rica de Florida, hacen de la rcgi~n el lugar adecuado para que 

se instalara el complejo de fertilizantes. Asimismo, esta loca­

lizaci6n facilita el abastecimiento de productos terminados al 

País, por la costa del Golfo de México y al resto del pa!s por 

la vta terrestre, además de la relativa cercanía con los merca­

dos de los países 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: 



PRODUCTOS FERTILIZANTES 

* Urea I 
* Urea II 
** Solución de nitrato de amonio 
** Soluciones nitrogenadas 
** Acido nftrico d6bil o 
** Acido nltrico concentrado 

CAPACIDAD TPA 

450,000 
450,000 
215,000 
350,000 
215,000 
45,000 

La siguiente tabla muestra los procesos empleados, los responsa­

bles de liacer la ingenierra básica y la ingeniería de detalle de 

caJa uno de los productos fertilizantes y productos intermedios. 

Planta 

Proceso 

Ingenie-
ria 
Básica 

Ingenie­
ría de 
De ta.lle 

Urea I Urea II 

Snamprogetti Snamproge-
tti 

Snamproge- Snamproge-
tti tti 

LATISA LATISA 

- No se tiene inf'ormación 

Soluciones 
de Nitrato 
de Amonio 

Stamicarbon 

KREBS 

* Se encuentran ya en operación (1986) 

Soluciones 
Nitrogena­
das 

Stamicar-
bón 

KREBS 

** Se encuentran en la etapa de Construcci6n (1986) 

(Ref. 11.12) 

Ac.Nítrico 
débil o 
Ac.Nítrico 
Concentrado 

Stamicar-
b6n 
Hércules 

KREBS 



11. b. 13 COMPLEJO INDUSTRIAL LAZARO CARDEN AS 

Localizaci6n. El complejo Industrial L5zaro Cárdenas, se ha­

lla ubicado en el Estado de Guerrero, en el Municipio de L5z~ 

ro Cdrdcnas. Los estados de Michoacfin, Guerrero, Jalisco, C~ 

lima, Nayarit, Sinaloa, Sonora y Baja California, son los mcL 

cadas regionales de los productos que se producir5n en este 

Complejo. Asimismo, esta instalaci6n contará con facilidades 

portuarias y su ubicaci6n en el Pacifico, representa un punto 

cstrat~gico para sus operaciones hacia mercados nacionales e 

internacionales. 

La infraestructura que constuyó el Gobierno Federal, junto con 

otras i11stalacioncs industriales hacen de la rcgi6n L~zaro C5L 

dcnas, un polo de desarrollo de gran importancia nncio11nl. 

FERTIMEX, S.A., comunica que este complejo industrial, cstnrli 

en condiciones de operar al final del presente año (1986). 

El Complejo L5zaro Cfirdenas tendrá las siguientes capacidades 

de productos fertilizantes y productos intermedios 

PRODUCTOS INTERMEDIOS 

Are a I 

Acido sulfúrico 
Acido sulfúrico 

Are a II 
Acido fosfórico 
Acido fosfórico 

Area 111 

Acido nítrico l 
Acido nítrico II 

I 
II 

I 
II 

Solución de nitrato de amonio I 
Solución de nitrato de amonio II 

CAPACIDAD TPA 

660,000 
660,000 

198,000 
198,000 

215,000 
215,000 
270,000 
270,000 



PRODUCTOS FERTILIZANTES CAPACIDAD TPA 

A rea II I 
Nitrato de amonio s6lido I 
Nitrato de amonio sólido II 

Arca IV 
Fosfato de amonio (DAP) I 
F6rmulas complejas (NPK) I 
F6rmulas complejas DAP&NPK 11 
Superfosfato triple 

Area V 
Servicios Auxiliares 

- Instalaciones portuarias 

Fluidos auxíliares y manejo de fluidos 

Almacenes y manejo de s6lidos 

- Edificios y oficinas 

20U,000 
200,UOO 

275,000 
250,000 
286,000 
150,000 

La siguiente tabla muestra la distribuci6n de las diferentes 

áreas, los procesos empleados, los responsables de hacer la in-­

geniería básica y la ingeniería de detalle de cada uno de los 

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

Area I Area II Area III Area IV 

Plantas Acido Sulfú Acido Fos- Acido Ni- Nitrato de DAP/NPK/SFTG 
rico I y rl f'6rico I y trico I y Amonio I y I y II 

II II II 

Proceso LURGI GULF UHDE Stamicar- GULF 
SWENSON bón 

Ingeniería LURGI CHE GULF FRIEDRICH KREBS ET GULF DE-
Básica MIE gmbh- DESIGN UNDE gmbh CIE SINGN 

Ingeniería LURGI ME- Servicios BUFETE BUFETE 
XI CANA Profesio- INDUSTRIAL INDUSTRIAL 

nales de 
Ingeniería 



l l .e. EVOLUCION TEC,\IOLOGI CA DE LOS FERTI 1.1 ZANT!:S 

La investigaci6n arqucol6gica ha demostrado que el hombre ini­

ció el cultivo de las plantas hace unos diez o <lccc mil afies. 

El desarrollo de este arte por el hombre primitivo fue induda­

blemente seguido pronto por la aplicaci6n al suelo del csti~r­

col animal y de otros materiales, con el fin de aumentar el re~ 

dimicnto de las cosechas. Parece razonable ercer que el primer 

agricultor no s61o observó la influencia <le los excrementos de 

los animales en el crecimiento de las plnntas, sino que tambi6n 

aplic6 en la pr5ctica este conocimiento. 

Entre los materiales que primero utiliz6 el hombre como fertili 

zantes se cuentan los esti6rcolcs 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 pueblos euro­

peos utilizaban la cal, la marga, las cenizas <le madera y 105 

"compostcs 11 algunos siglos antes <le Jesucristo. El hi5torindor 

Jenofonte recomendaba el estiércol verde a los campesinos de 

Grecia. En Am~rica los primeros colonizadores blancos comprob~ 

ron que los indios <le Su<lam6rica conocían de antiguo el 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 sólo se 

ha desarrollado verdaderamente en los Oltimos 120 afias. 



Las sales químicas conteniendo nutrimentos pnra las plantas han 

empezado a ser utilizadas por la generali<lad <le los campesinos 

europeos y americanos s61o en los Gltimos 110 años. 

El uso de los fertilizantes químicos probablemente se inició en 

1665, cuando Sir Kcnclm Digby escribi6 que hal>ta aumentado el 

rendimiento de las cosechas con la aplicación de salitre (II.16) 

Sin embargo, no se ~abia gran cosa respecto de los principios de 

la fertilizaci6n, hasta que en 1804 el suizo Nicholas Théodorc 

de Saussurc llam6 la atcnci6n del mundo científico sobre el he­

cho de que los ingredientes de las cenizas de las plantas proc~ 

d{an del suelo y que, en términos generales, eran esenciales p~ 

ra el crecimiento de las mismas. La observaci6n de Saussere fue 

comprobada hacia 1830 por Boussingault en su granja de Alsacia, 

la cual muy bien puede considerarse como la primera estación e~ 

perimental que ha existido. En 1855 6 1856, Justus von Liebig, 

qufmico alemA~ de la Universidad de Giessen, subray6 insistente 

mente la necesidad de suministrar f6sforo y potasio a las plan­

tas. Liebig había propuesto su actualmente famosa teoría mine­

ral en 1840 y cinco afios más tarde habla demostrado la natural~ 

za esencial del potasio. El más notable de los químicos norte­

americanos que apoyaron la teoría mineral de Licbig fue Thomas 

Green Clemson, quien durante el bienio 1860-1861, fue superin­

tendente de Asuntos Agrícolas de la Oficina Je Patentes de los 

Estados Unidos. Clemson habia escrito en 1856: ''La aplicnci6n 

de guano o cualquier otro abono bas5ndose en la presencia de 



amonfaco (nitrogeno) tiene cierta utilidad". La necesidad de suministrar 

nitrógeno a las plantas no se reconoció hasta el año siguiente, en que 

Lawes, Gilbert y Pugh, de la Estación Experimental de Rothamsted (inglat.!l_ 

rra), establecieron definitivamente la naturaleza esencial de este el eme.!!. 

to. 

=:: MATERIALES EMPLEADOS COMO FERTILIZANTES DURANTE EL SIGLO XIX. 

El hueso molido o harina de huesos, fue uno de los primeros materiales o_!! 

jeto de comercio en gran escala para el empleo como fertilizante. Va en 

el siglo XVII· se habían utilizado los huesos en calidad de abono en Ingl!! 

terra, pero un mercado comercial de huesos no quedó completamente establ~ 

cido hasta mitades del siglo XIX. La harina de huesos se utilizó por véz 

primera en los EEUU en 1825. 

El guano del Perú empezó a importarse por Inglaterra hacia 1820 y por los 

EEUU en 1832. Aunque los depósitos de guano peruano fueron descubiertos 

en 1802 por el viajero y botánico alemán Humbolt, el valor fertilizante 

de esta materia no se reconoció por la mayoría hasta 1840; poco después, 

en 1843, empezó la exportación en gran escala. Aproximadamente en esa 

época el Gobierno peruano inició la explotación de los depósitos existen­

tes. Estos fueron consumidos rápidam•?nte, pues en 1875 se calculaba que 

solo quedaban en ellos unos 2 millones de toneladas, mientras que en 1840 

habían sido estimados en 12 millones de toneladas al menos. Las exporta­

ciones anuales de guano peruano mostraron una baja continua desde 1875 

hasta finales del siglo. Aunque el consumo registrado en el. mercado 

-13/r 



nnrtcamcricano,anual de guano del Pera tuvo necesariamente que 

disminuir por el agotamiento de los depósitos, es conveniente 

subrayar que el empleo en gran escala del guano como abono rea~ 

lizó el gran beneficio de introducir en muchas granjas america­

nas la nueva práctica de la fertilizaci6n de las plantas de cul 

tivo. 

La cxplotaci6n de los depósitos peruanos (más tarde chilenos), 

de nitrato sódico se inició con capitales británicos hacia 1830 

año en que precisamente se realizó la primera importación de e~ 

ta materia en los EEUU, por el puerto de Norfolk, Virginia. 

Las importaciones europeas de nitrato sódico peruano empezaron 

hacia 1830. En 1850 se embarcaron en Chile casi 240,000 tonel~ 

das métricas de nitrato. Durante la segunda mitad del Siglo 

XIX, el empleo del nitrato sódico rápidamente adquirió gran pr~ 

dicamcnto entre los agricultores de Europa y América. 

El subproducto sales amónicas se obtuvo por primera vez en In­

glaterra en 1840, pero el desarrollo de este subproducto del c~ 

que de horno no se realizó en los EEUU hasta 1893. El subprodu~. 

to sulfato de amonio (amónico) apareci6 en el mercado americano 

poco tiempo después. 

Segan Slate (195¿) el primer libro americano sobre agricultura 

que pretendió tener carácter científico fue escrito por John 

Pitkin Norton. Se publicó en 1849 bajo el título de Elements of 

Scicntific Agriculture, ar thc Connection Bctwccn Science and 

the Art of Practica! Agriculture. La sección de este libro quo 



~rata de las fuentes de nitr6gcno de las plantas, resulta toda­

vía muy interesante para el estudiante de los fertilizantes. 

Norto11 era profesor de química agrícola en ln escuela cic11tífi­

ca ele Yale, t.lc la cual era cofundador y que constituyó la Escu~ 

la Superior donada por Connecticut desde 1863 a 1893. 

Las sales de. potasio alemanas fueron empleadas por vez primera 

como fertilizantes hacia 1860, y sus dcp6sitos empezaron a ex­

plotarse en gran escala un afio dcspu6s. La importaci6n por los 

El!UU se inici6 en 1869-1870, y fueron empleat.las por primera vez 

por u11a Estaci6n Experimental norteamericana en 1872, prccisan1c~ 

te en la del Colegio Estatal de Pcnsylvanin. A finales del Si­

glo XIX las sales potdsicas se habían introducido plenamente e11 

el mercado de los fertilizantes. 

El beneficio de la roca fosfática empezó en los HEUU en 1968, y 

c11 el Africa del Norte hacia 1899. La escoria b5sicn e~1cz6 a 

producirse como fertilizante hacia 1380; fue empleada por vez 

primera como tal en Inglaterra en 1884 y luego su usri se cxten­

di6 gradualmente a to<la Europa. 

En 1839-1840 el barón Justus Van Licbig dcmostr6 quC" el valor 

fertilizante <lel 11ueso po<lia aumentarse por el tratamiento con 

6cido sulfQrico o clorhidrico, lo cual l1abía sido sugerido por 

Cschcr en 1835. Sir John B. Lawcs obtuvo en 18<12 una patente 

protegic11Jo u11 tratamiento similar con ácido sulfOrico de la 

roca fosfática molida obtenida de los depósitos de coprolitos 

de bajo te11or <le Inglaterra y Francia. En 1843 inici6 Lawcs, 



en Deptford (Inglaterra), la fabriaci6n de lo c¡ue llnM6 "supe!_ 

fosfato", que constituyó un éxito comercial. El misno año 1842, 

el doctor James Murray obtuvo un procedimiento parecido en EscS!_ 

cia e Irlanda, pero no logr6 que la empresa resultara pr6spcra 

comercialmente. En cambio, Lawes crigi6 una segunda fábrica en 

1857. Pero ya en 1854 Edward Packard había levantado la primera 

fábrica completa de superfosfatos, es decir, incluyendo la pr~ 

paraci6n de ácido sulfarico. En 1872 Lawes vendió sus fábricas 

de fertilizantes por aproximadamente 1 '500,000 d6lares. De es­

te periodo data la industria de fertilizantes comerciales actual. 

En general, a Sir John B. Lawes como el fundador de la industria 

aunque hay quien prefiere otorgar este honor al barón Justus Van 

Liebig. En 1352 se expendieron por primera 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 la fueron en Bal timare (Maryland), por el doctor 

P.S. Chappell y William Davison en 1849. En este mismo afio se 

levantaron en Alemania las primeras fábricas de fertilizantes. 

Liebig habla previsto la industria de los fertilizantes al escri 

bir "vendrá un tiempo en que los campos serán abonados con una 

soluci6n de vidrio (silicato potásico) con las cenizas de la p~ 

ja quemada y las sales de ácido fosfórico preparadas en Jos la­

boratorios quimicos'' ••. Hacia 1854 se fabricaban en los Estados 

Unidos, principalmente en Richmond (Virginia) y Cahrlcston (Ca­

rolina del Sur), unos cuantos centenares de toneladas anuales 



de f~rtilizantes mixtos. En 1855 empezaron a trabajar en pequ~ 

fia escala unas f5bricas de f~rtiJiza11tcs (mixtos) en Filadelfia 

y Raltimore. Se calcu1a qu0 en 1856 se prepararon en EEUU unas 

20,000 toneladas de fertilizantes mixtos, pero es interesante 

0Jscrvar, qu0 en el mismo afio se importaron y consumieron 60,000 

toneladas de guanos peruano y mexicano. En 1860 fu11cionaban en 

los EEUU siete fábricas de fertilizantes. 

Por extrafio que parezca, los fertilizantes mixtos completos eran 

prácticame11te desconocidos en Inglaterra hasta 1925, y no aparc­

cicro11 Cll ca11ti<lades notables en la Europa continental l1asta me-

diados de los afias treinta. Los fertilizantes existentes en el 

mercado norteamericano en 1900 se relacionan en la tabla siguic~ 

te (II.l). 

::E EXPANSION DE LA INDUSTRIA DE LOS FERTILIZANTES DURANTE EL SIGLO 

XX. 

Tanto en Europa como en los EDUU la industria de los fertilizan­

tes continu6 progresan<lo durante los filtimos afias del Siglo XIX 

y los primeros del siglo XX. 

En el decenio a11tcrior a la primera Guerra ~lundial la finica inn~ 

vnci611 destacable ~n In industria <le los fertilizar1tcs fue el 

desarrollo por químicos alemanes de unos m6to<los ccon6micamcnte 

factibles de fijaci6n del nitr6gcno ntmosférico. Tras dicha gu~ 

rra, aparecieron en el mercado de los EEUU nuevos fertilizantes 

nitrogenados sint6ticos y tambi6n otros nuevos mnteri¡1lcs de ab~ 

no conteniendo nitrógeno y f6sforo, o nitr6geno, f6sforo y pota-



sio. Estos materiales eran de fabricaci6n norteamericana o de 

otros países (II. 17). 

Durante el primer tercio de este siglo, la exportación de roca 

fosfática desde los EEUU a Europa fue disminuyendo gradualmente 

en gran parte debido al aumento de producci6n y exportación de 

la roca fosfática de los depósitos del Norte de Africa. Además 

durante este período, los superfosfatos de alto contenido de 

ácido fosf6rico reemplazaron una gran proporción de los super­

fosfatos de bajo tenor. 

Los años 1849-1850 marcan el inicio de los fertilizantes quími­

cos en los EEUU. En el primero de estos años se inicia la man!!_ 

factura de. superfosfato en la ciudad de Baltimore en los EEUU. 

y se atribuye a los hermanos Chappell la primera patente de fe!. 

tilizantes químicos, Patente USA 6234. Esta patente cubría la 

producci6n de un fertilizante compuesto o mezclado en un proce­

so combinado de acidulación y mezclado. Los componentes de la 

mezcla incluía harina de huesos, ácido sulftírico, "gas o licor 

amoniacal" y un nGmero de residuos de otras operaciones qui.mi­

cas. Estos residuos contentan, entre otras cosas, carbonato de 

potasio, sulfato de calcio y sulfato de magnesio. Por su natu­

raleza, sin duda, también contenían pequeñas trazas de elemen­

tos nutrientes menores. En esta patente se mencionan los cono­

cimientos primarios y secundarios de los nutrientes de las pla~ 

tas y probablemente alguno de los elementos nutrientes menores. 

Una parte del proceso descrito en la patent:e son ahora práctica 
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c.st:índar, aunque en forma considerablemente más mecanizada. 

En 1850, en Baltimore, los fertilizantes mezclados fueron prodg 

cides en los EEUU. Por 1856 se cree que la pro<lt1cci6n alcanz6 

las 20,000 toneladas. AOn así, tres veces mfis de guano peruano 

fueron importados durante ese año. Desde entonces y en los 60 

afias siguientes, la producci6n se ha incrementado lentamente y 

constante conforme más plantas fueron construidas y la demanda 

incrementada, pero los materiales subproductos fueron la princi 

pal fuente de los ingredientes usados en las mezclas. El ácido 

fosf6rico proviene principalmente de: harina de huesos, residuos 

de las grasas de los cstablecimie11tos frigoríficos y de los des~ 

Ghos de pescado. Estos materiales, junto con las importacio11es 

Je guano peruano y de nitrato de sodio chileno, suministran el 

nitr6geno. Las importaciones de sales de potaciones de Alemania 

se inician en el año de 1869. 

Poco despu~s del final de la Guerra Civil, el valor de los aep~ 

sitos de roca fosf6rica de Charleston, S.C., fue reconocido y se 

emprcndi6 gu desarrollo. E1 tratamiento <le cgta roca con ~ciclo 

sulfdrico próduce superfosfato, el cual pronto se convirti6 en 

la principal fuente de ácido fosf6rico en los fertilizantes. El 

desarrollo de la fabricaci6n de fertilizantes a partir de la i~ 

dustria de la basura y su transformaci6n en industria qt1ímica 

comienza en esta 6poca. 

En 1875, alrededor del año de que al American Chcmical Socicty 

fue fundada, el consumo anual de fertilizantes y de materiales 



fertilizantes se J1ab!a incrementado al mill6n de toneladas apr~ 

ximadamente, y los problemas químicos involucrados en la fabri­

caci6n de fertilizantes fueron importantes. El incremento se ha 

realizado casi desde el principio de que el valor, ~n la agri­

cultura, de un fertilizante se dctermin6 y fue en proporción d_i 

recta al contenido d~ ciertos compuestos químicos, principalmc~ 

te aquellos que contienen nitrógeno y fosfatos. El primer re­

gistro de un análisis de fertilizantes hecho por un Estado Ofi-

cial aparece en 1851. Poco fue el conocimiento de métodos quí­

micos satisfactorios para mediciones cuantitativas. 

Por 1856, una ley estatal de control <le fertilizantes fue decrc 

tada en Massachussets, pero sus requisitos fueron tan rígidos y 

exigentes que no se cumplieron. Una ley reformada en conformi­

dad con los métodos analíticos entonces conocidos fue decretada 

en 1872. La literatura muestra que gran parte del guano impor­

tado durante los primeros años fue excesivamente lixiviada, ca~ 

rcniendo prácticamente elementos no nutrientes de las plantas. 

Para establecer 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 

protccci6n a los consumidores. 

La formaci6n de la Association of Official Agricultura! Chcmists 

al principio de 1880 y su subsecuente investigaci6n en el desa­

rrollo de m6todos de análisis químicos han llegado a ser de va 

lar incalculabl~ para la química agrícola en todas sus ramas. 



.::::;:PRIMEROS PROCESOS QUIMICOS USADOS EN LA PRODUCCION DE FERTILI­

ZANTES. 

El descubrimiento de los dcp6sitos de roca fosf6rica de Florida 

y Tcnncssee en 1881 y 1893, respectivamente, y su desarrollo ca~ 

tribuy6 con ímpetus adicionales a la expansión del lado químico 

de la industria de los fertilizantes. En el inicio de 189Q, el 

primer superfosfato concentrado fue producido en los EEUU y el 

subproducto sulfato de amonio fue recuperado por primera vez de 

la coquificaci6n del coque. 

Durante los primeros 50 afias de progreso de la industria, el n~ 

tr6geno utilizado provino casi completamente de desechos orglin!. 

cos de otras industrias. Las fuentes principales fueron: hari­

na de semillas que contenían aceite, subproductos de los establ~ 

cimientos frigoríficos (tales como manteca, sangre y huesos), 

desperdicios de pescado, residuos grasosos y turba. En 1900, 

cerca del 91\ de nitrógeno consumido fue de forma orgánica nat~ 

ral y solamente el 9t provino de sales quimicas. El incremento 

de la producci6n del subproducto sulfato de amonio y la import~ 

ci6n adicional de nitrato de sodio, junto con mejor conocimien­

to de posibilidades de formulación rápidamente incrementó el 

uso de las distintas formas quimicas hasta que en 1920, aproxi­

madamente porcentajes iguales de formas orgfinicas y químicas fu~ 

ron usadas en 1949, menos del S\ del nitr6geno consumido como 

fertilizante fue de forma orgánica. Prácticamente todos estos 

subproductos orgánicos utilizados anteriormente fueron desviados 



para utilizarse como alimento <le animales. Por 1926 el proceso 

que utilizaba directamente amoníaco acuoso y anhí<lro, para la 

producci6n de fertilizantes, fue introducido y más tarde solu­

ciones de am_oníaco, contenien<lo nitrato Ue amoníaco o urca con­

tribuyeron ampliamente al. desarrollo de la industria de los fer. 

tilizantes. La producci6n de cianamida en Niágara Falls, Cana­

<la, en 1909, seguido de la producción de amoniaco anhídTido si!!_ 

tético en 1921, incrementó las fuentes de nitr6geno. Las plan­

tas de amoníaco sintOtico 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 

~ministro para todos los periodos necesarios. 

Aunque la química de la manufactura de superfosfato ha tenido 

pocos cambios en los Gltimos 130 años, ha sido objeto de refin~ 

mientos en la t~cnica <le su aplicaci6n. Las t~cnicas han avan­

zado de cajas de mezclado con agitaci6n manual a instalaciones 

mecánicas automáticas para el pesado y mezcla de los ingredien­

tes, y de la excavaci6n manual de las cavernas de superfosfato 

a cavernas mecanizadas que entregan superfosfato desmenuzado y 

acreado para su almacenamiento. 

La manufactura de un superfosfato de alto grado o concentrado 

se inicia en 1872 (II.18). Este pToceso fue pTficticamente una 

acidulación de la Toca fosf6Tica con un poco de ficido sulfüTico 

débil, que fueron usados para obte11cr el superfosfato normal. 

El áci<lo sulfOrico convertía el contenido de fósforo a ácido 



f.osf6rico. El producto fue lixiviado para obtener el tícido fo~ 

f6rico en soluci6n diluida, posteriormente ~IP co11ce11trado y 

usado para acidular más roca fosf6ricn molida. El producto re­

sultante, conocido como superfosfato concentrado (tambi6n llama 

do supc~fosfato doble, superfosfato triple y superfosfato tri­

plicado), contienen de 40 a 48\ de ácido fosf6rico aprovecha­

ble. El ácido fosfórico para acidular también puede obtenerse 

por la fundici6n de roca fosf6rica dentro de un horno eléctri­

co, recuperando el fósforo volatilizado, la cual es quemada y 

recogida en forma de ácido fosf6rico concentrado. Generalmente 

los superfosfatos conteniendo hasta 2si de pcnt6xido de f6sfo-­

ro aprovechable es conocido com superfosfato normal y aquellos 

que contienen arriba de 25\ como superfosfato concentrado. 

==Il>FLUENCIA DE LA PRIMERA GUERRA MUNll!AL SOBRE EL DESARROLLO DE 

LA INDUSTRIA DE LOS FERTILIZANTES. 

La influencia de la Primera Guerra Mundial sobre la producci6n 

de nuevos materiales fertilizantes fue muy notable, La demanda 

intensa de pólvoras propelentcs, explosivos de alto poder, y 

otros materiales mortifcros, de naturaleza química, fue tan grall 

de que se construycrrin enormes fábricas para llenar estas nece­

sidades. 

La mayor preocupaci6n de todos los beligerantes en rclaci6n co11 

los explosivos, fue la de tener abundancia de nitr6gc110. 

Aquellos que vieron cortados sus abastecimientos de las fuc11tcs 

naturales de nitr6gcno fijado, tal corao el nitrato de sodio chi. 



lena, tuvieron que recurrir a la mayor fuente de nitr6geno: la 

atm6sfeTa. Desde el punto de vista químico, la situaci6n era 

difícil, en primer lugar, es entre los elementos conocidos uno 

de !os más inertes, y difícilmente entra en combinaci6n con 

otros elementos para formar compuestos estables. Bajo condici~ 

ncs 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 separaci6n del nitr6geno de los otros gases de la atmósfera. 

Enseguida se hizo reaccionar con otros elementos por medio de 

procesos qulmicos controlados, a los cuales se dio generalmente 

el nombre de fijaci6n del nitr6geno. El paso final fue la pro­

Jucci6n de compuestos estables. 

Hn Alemania, debido a que se previ6 la imposibilidad de obtener 

nitrato de Chile, se desarrollaron métodos ccon6micos para la 

fijaci6n del nitr6geno antes de que se iniciaran las hostilida­

des, de tal manera que dicho pa!s pudo mantener su abastecimie.!!_ 

to de este material independientemente de las fuentes externas 

de nitr6geno combinado. Esta utilización del nitrógeno atmosf~ 

rico como materia prima impresion6 a algunos de los aliados en 

tal forma que se dieron los pasos necesarios para in~talar plarr 

tas capaces de extraer y fijar el nitrógeno atmosf6rico. Algu­

nos países se encuentran actualmente en posibilidad <le proveerse 

en forma adecuada de este elemento, tanto desde el punto de vi~ 

ta agricola como en otros aspectos. 



Al terminar la Primera Guerra Mundial, las enormes plantas quí­

micas, construidas con u11a capacidad de producción suficiente 

para llenar las necesidades de la Guerra, quedaron en situación 

difícil. Con el objeto de evitar su ruina, estas fábricas con­

tinuaron la producción de nitrógeno y otros compuestos para ser 

empleados como fertilizantes. Algan tiempo después se produje­

ron mucl1os compuestos nuevos. Algunos de ellos contenian sola­

mente nitrógeno, otros nitr6geno y fósforo, otros nitrógeno y 

potasio; y en algunos casos se produjeron compuestos que cante-

nfan los tres elcme11tos fertilizantes. 

En las tablas II.1 y II.2 se dan las listas de materiales fcrti 

lizantes; en la primera se encuentran los materiales disponibles 

hasta 1900, en la otra los empleados o propuestos para emplear-

se en 1936 ( I I. 1 9) . 

Estas dos listas ponen de manifiesto los cambios tan marcados 

que han tenido lugar durante este período, 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 período transicional se 

han operado principalmente en las columnas correspondientes al 

fósforo y al nitr6geno; otro aspecto notable es el relativo al 

alto contenido de alimentos o nutrientes para las plantas de a~ 

gunos de los materiales de la lista para 1936. Dos de los mat~ 

riales en que se pone de manifiesto lo anterior son (1) la urca 

con un contenido prácticamente de 46i de nitr6gcno y (2) el fo~ 



TABLA 11. 1 Materiales fertilizantes de que 
se disponía en 1900 

Fuentes de Nitr6geno 

Inorgánico , 

. 
:sulfato de 
:amonio . . . 
!Nitrato de 
!sodio 

Orglinico 

Harina de semilla: 
de algod6n 

Sangre seca 
Desperdicios de 
pescado 
Tan ka ge 
Torta de semilla 
de ricino 
(castor pomace) 
Amaniatas prima­ ' rios 
(Rough ammoniates~ . . . 

Acido Fosfórico: 

Fosfato prccipi-: 
tado. • 
Escoria básica 

Potasa 

Cloruro 
de pota­
sio 

Sulfato 
de pota­
sio 
Kainita 
Sales 
fertili­
zantes 
(MU:nurc 
Salte) 
Sulfato 
~~0pot~ 

Fuente (tablas II.l y II.2) : Pu.blicaci6n # 1635 del Anuario 

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

Reimpresi6n de las páginas 487 a 521. 
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'fAill.A 1 I. 2 Mu tC'r i;:il es (crti l izan tes cmpl callos o 
propuestos para emplearse en 193<> (1) 

Fuentes J<.~ ititrógeno 
Inorgánico Orgánico 

Su 1 fa to de 
nio 
Ni trato de S2_ 
dio 

Ni trato de cal 
cio 
Ni trato Je pota­
sio 
Cloruro Je 
amonio 
Fosfato de 
amonio 
Ni trato Je 
amonio 
Cal-Nitro (2) 

Ni tro-Chnlk 
Lcunasn 1 tpc t<.~r 
Ni trato am6nico 
potásico, 
Ammo-Phos /\ 
Ammo-Phos 8 
Ni trofoslrn (3) 
Fosfato 
Diamónico 
Amonfoco, licor 
anhidro 
Solución I 1 
de nitrógeno. 
Soluci6n cru­
da de ni tr6gcno 
lJica rbona to 
de amonio 

llarina de semi 
1 la Je alr.,o<l6ñ 
Sangre seca 
lJespcrJ icios 
de pescado 
T::rnk::ige (torta 
de scmil la de 
ricino (castcr 
pomacc 

Ciannmida 

Urca 
Ca turca 
"Mi lcrgan ita" 
''Ni troganic 11 

Licor Urca-am!!. 
niaco 

/\monintos pri­
mnrios 

Fuentes Je licido 
fosf6rico 

Superfosfato tri 
ple (45 a 48\) -

Superfosfato (lb 
a 20\) 

Fosfato Monoa­
r.i6nico 
Ammo- Phos A 
Ammo-Phos 8 
Superfosfato 
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fato diam6nico, que contiene 21\ de nitr6geno y 53\ de ácldo fo~ 

f6rico (P2o5), lo cual hace un total de 74i. El desarrollo de 

urea, material nitrogenado altamente concentrado, al pasar de 

una mera curiosidad de laboratorio a la gran importancia comer­

cial que tiene actualmente como fertilizante, es un ejemplo exc~ 

lente d~ lo que significa invcstigaci6n química para la agricui 

tura. 

Los materiales fertilizantes disponibles hasta 1900 presentan 

un contraste muy marcado en relación con la urea y el fosfato 

diam6nico. Exceptuando las dos sales potásicas de alta gradua­

ción, cloruro y sulfato de potasio, en ningan fertilizante de 

aquella época se alcanz6 una concentración igual de alimentos pa­

ra las plantas. Entre los materiales nitrogenados de entonces, 

el sulfato de amonio contenía un máximo de 20\ de nitrógeno. 

El nitrato de sodio alrededor del 15.5\ de nitrógeno. En el gr~ 

po del ácido fosfórico, la principal fuente de este compuesto 

era el superfosfato ordinario, el cual fue designado durante m~ 

chas años como ''super 16 por ciento" habiéndose producido hasta 

hace años (1945) de 18 y 20 por ciento. La tendencia moderna 

ha sido la de producir materiales fertilizantes con una conccn­

traci6n mayor de alimentos para las plantas, como un medio de 

hacer más ccon6mica la fabricaci6n 1 el manejo y transporte de 

los fertilizantes. 

Otros materiales propuestos como fertilizantes que se usaron por 



1930 y que no aparecen en esta lista incluyen el formato de 

amonio, la formamida, el nitrato de mcla11ina, el fosfato detri­

gua11idina, la fatina, y el ácido nucleico. 

Antes de la Primera Guerra Mundial, la potasa utilizada como 

fertilizante en los Estados Unidos se obtenía casi por completo 

de Europa. Durante la Guerra el bloqueo de Alemania impidi6 el 

abastecimiento de este material, puesto que este país era el 

principal exportador de la potasa empleada en los Estados U11i­

dos. Las reservas del suelo se emplearon en un grado tal que 

los cultivos comenzaron a sufrir y en algunas regiones comenza­

ron a presentarse casos claramente definidos de deficiencia <le 

potasa. Esto se present6 en forma mfis notable en el algodón, 

las· patatas y en especial en cierto namero de hortalizas. Como 

resultado <le esta experiencia comenzaron a hacerse muchos esfuerzos 

encaminados a localizar yacimientos de potasa de11tro de los Es­

tados Uni<los y a desarrollarse comercialmente. Se produjo algo <le 

potasa como producto secundario de los altos hornos, molinos <le 

cemento y destilerías, y de las sales naturales y l:is hierbas mar.!. 

nas. Debido a lo limitado <le los abastecimientos y :i los nltos 

costos de producción, la potasa producida en esta forma se vendía 

a precios excesivamente altos. Despu!s de la Guerra, cuando 

reapareció la potasa europea en el mercado amerlc~1no a precias 

comparables a los de la preguerra, los productores americanos, 

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



cepci6n de una compañía productora de cloruro de potasio de las 

aguas salobres del Lago Searlcs, Calif. 

En 1923, que puede considerarse como el primer afio normal de la 

postguerra por lo que a la potasa se refiere, los productores 

norteamericanos produjeron aproximadamente el 9\ de los matcri~ 

les potásicos consumidos en los fertilizantes. Entre 1928-30, 

la producci6n norteamericana alcanz6 al 16\ de la potasa emple~ 

da en los fertilizantes. El período 1931-35 no solamente mar­

c6 la iniciaci6n y desarrollo de la producci6n de potasa en las 

minas de Nuevo M~xico, sino también de las de España 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\ más bajos aproximad~ 

mente que los de 1928-30. 

La proporci6n de los abastecimientos proporcionados por los pr~ 

ductores norteamericanos aument6 contínuamcntc, con exccpci6n 

de 1934, hasta 1935 en que se produjeron aproximadamente el soi 

de la potasa total usada en fertilizantes. Dt1rantc este peri~ 

do de la potasa total consumida en fertilizantes aumentó en 23\ 

de un promedio de 368,000 toneladas (de K2o) en 1928-30 a 

430,000 toneladas en 1935, de las cuales la industria norteam~ 

ricana proporcion6 225,000 toneladas, o sea una cantidad mayor 

que la que fue consumida por toda la industria de los fertili­

zantes en 1923. 



El 6xito alcanzado por los establecimientos norteamericanos en 

la producci6n de la potasa, puede apreciarse mejor compara11do 

los registros de producci6n en los Estados Unidos durante los 

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

para los mismos años (Tabla II.3). 

Tabla 11 .3. PRODUCCION ílE POTASA (K 20J en los Estados Unidos 

comparada con las importaciones del exterior du­

rante 1934-36 

Af'IO Producida en los Importada 

EEUU 

toneladas toneladas 

1 934 144 ,342 178,533 

1935 228,556 241'51 o 

1936 247 ,340 207,194 

En 1936 la producci6n norteamericana de potasa excedió las im­

portaciones en mfts de 40,000 toneladas. Comparando esto con 

cualquier afio antes de la Primera Guerra Mundial, se enco11Lra­

rá que en aquella 6poca la mayor parte de la potasa consumida 

como fertilizantes en Jos Estados Unidos era importada. 

Durante este periodo (Primera Guerra Mundial), los productores 

americanos s6lo habían 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 ca~ 



sa de esta Guerra hizo al país más independiente con respecto 

a sus nec~sidades de compuestos 1e nitrógeno y potasio para 

sus cultivos, 

II.d. EVOLUClON DE LA TECNOLOGIA DE PRODUCCION DE LOS FERTILI· 

ZANTES. UREA 

La urea (NH 2CONHz) fue aislada por primera vez de la orina hu­

mana en 1773 por Rouelle. En 1928 Wohler estableci6 un puente 

entre la qutmica orgánica y la inorgánica al producir el com­

puesto orgánico "urea" del compuesto inorgánico "cianato am6n.i 

co (NH4 CNO), experimento trascendental que sirvi6 para probar 

que la urea, producto del metabolismo del organismo animal, po­

dria sintetizarse de sustancias inorgánicas. En 1870, Basaroff 

present6 un m6todo de síntesis de urea a partir del amoniaco y 

del di6xido de carbono. 

Sin embargo, hasta 1920 no result6 factible desde el punto de 

vista comercial la fabricaci6n de urca por el método de Basa­

roff, En ese afio, E.I. Du Pont de Nemours & Co., inici6 la 

producci6n industrial de urea a partir de la cianamida cálci­

ca en el Canadá. 

En 1922, los alemanes lograron sintetizar la urca directamente 

del amoniaco y del dióxido de carbono, y como este nuevo proce­

so fue patentado por IG-Farben, Alemania mantuvo un monopolio 

casi completo de la fabricaci6n de urea hasta 1935, año en el 

que Imperial Chemical Industries Limited de la Gran Bretaña SUL 

gi6 como competi4or. Mientras tanto se abrían paso gradualmen-



te las técnicas de síntesis de la urea en los EEUU, donde Du 

Pont inici6 la producción y las investigaciones sobre sus apli 

cacioncs industriales en 1936. 

Otras numerosas sociedades en algunos paises iniciaron la pro­

tlucci6n de urca en pequeña escala, pero la capacidad de produ~ 

ción mundial permaneció a un nivel bajo hasta los años siguic~ 

tes a 1950. 

En el Jap6n, Claude Nitrogen Industry Co. (antecesor de Toyo 

Koatsu Industries, Inc.) inici6 la producci6n de urea en pequ~ 

ñas escala a partir del carbamato amónico en 1926, y pas6 a un 

método de síntcsis·directo en 1937. Así, la t6cnica de sínte­

sis directa <le fabricación de urca por calentamiento del amoni~ 

ca con dióxido <le carbono a presión pasó a ser el método em­

pleado en todos los países en la fabricación industrial de urea, 

y con los distintos perfeccionamientos introducidos en años u~ 

teriores, esa técnica ha abierto el camino para el crecimiento 

<le la industria mundial de la urca que hoy se registra. 

El m6rito correspon<le a las numerosas sociedades fabricantes 

de abonos de todo el mundo que han ideado nuevos métodos de oQ_ 

tcnci6n rle urea para alcnn:ar una pro<lucci6n econ6mica. I.G. 

Farben encabeza una larga lista de sociedades en las que figu­

ran Du Pont, ICI, Allicd CJ1cmical, Montccatini, Lanza, Inventa, 

Dutch State Mines, Toyo Koatsu, Sumitomo, Chcmical CompJny y 

muchas otras, que han contribuido a la tecnología de la sínte­

sis de la urca. Esas sociedades contaban con las· materias prl 



m3s indispensables, amoniaco y dióxido de carbono, para i~iciar 

la búsqueda de un método 6ptimo. 

Un elevado número de investigadores, demasiado numerosas para 

citarlos aquí, han contribuido también de modo import~nte a los 

conocimientos técnicos relacionados con la síntesis de urca. 

Es de seftalar, no obstante, que M. Frejacqucs fue el primer au­

tor que establcci6 claramente las bases teóricas de la síntesis 

de urca, y que S. Kawasumi fue el primer investigador que des­

cribió el mecanismo de la reacción en el reactor. 

Lucien 11. Cook publicó revisiones de los m6todos de fabricación 

de urea disponibles en 1954 y 1961. En el período de 1950 a 

1960, la capacidad de las fábricas de urea era s6lo de 50 a 150 

toneladas por día porque los fabricantes no se atrevían a ini­

ciar una producción en gran escala por métodos no ensayados. 

En 1961 ya se hab!an probado en escala comercial todos los mé­

todos nuevos m6todos propuestos en 1950, y en ese momento, una 

vez superado el período de ensayo, Lucien ll. Cook predijo que 

el m6todo de reciclado de soluci6n de carbamato (descrito ant~ 

riormcnte) estaba destinado a permanecer. Esta predicción pu~ 

de considerarse acertada a la vista de los actuales informes 

sobre la construcción de nuevas fábricas de urca. 

¿Cuál es la situación en lo que se refiere a la capacidad de 

la planta? Se encuentra hoy en operación plantas con una cap~ 

cidad diaria de 100 a 1000 toneladas, en aquellos casos an los 

que el fabricante posee la situaci6n estratégica en el seno del 



mercado. Las f5bricas <le urca de rccicla<lo parcial y proceso <l! 
recto ofrecen netas ventajas económicas si la instalación produ~ 

tora <le urea estfi integrada con la fabricación de ficido nítrico 

y de nitrato arn6nico. No obstante, en muchos lugares la deman­

da de urca requiere la instalación <le f5bricas con una capacidad 

superior a las 1500 toneladas.Esto es especialmente cierto en 

las instalaciones situadas en regiones en las que la urca es el 

Gnico fertilizante nitrogenado producido. 

Para co11seguir las mayores ventajas ccon6micas en la pro<lucci6n 

de urca en gran escala, es preciso mantener un proceso <le co­

rriente anica, lo que significa que es necesario evitar el em­

pleo de reactores en serie, tlcscomponc<lorcs de carbamato en pa­

ralelo, etc. D. Keens ha examinado los problemas planteados al 

respecto y Francesco Bellia ha publicado un informe sobre los 

aspectos econ6micos de las fábricas de urca en gran escala. 

Los fabricantes de abono que estudian hoy la inst~laci6n de f5-

bricas en gran escala están convencidos <le que el proceso ha 

<le basarse en el reciclado de la soluci6n de carbamato: ¿Cuál 

es la mayor fábrica de urea en corricntt: úni<..:a en gran escala 

que puede considerarse práctica y hacedera?. Pueden discrrarsc 

fábricas de urea de reciclado completo y corriente Onica en 

gran escala para la producci6n continuado de mfis de 1 ,500 ton~ 

ladas diarias. Si se utilizan todas las posibilidades del mé­

todo de reciclado del carbamato, que es el que se va a emplear, 

la cconomia de la fabricación de corriente Onica resultará 



atractiva. 

De ello se deduce que el empleo de un método eficaz permitirá 

disminuir el tamaño del equipo y reducir al mfnimo las inversi~ 

siones y los costos de funcionamiento. 

El exámen de los numerosas artfculos y especificaciones de pa -

tentes publicadas sobre los métodos de fabricaci6n de urea por 

reciclado de carbamato muestra que todos ellos están siendo peL 

feccionados con arreglo a procedimientos análogos. En el futu­

ro será diffcil establecer una diferencia entre los procesos 

básicos. Sin embargo, pasará cierto tiempo hasta que expiren 

los derechos de patente importantes y se generalicen los cono -

cimientos técnicos sobre el problema. 

Hubo una época en que se conservaron en secreto los conocimien­

tos técnicos relativos a la fabricaci6n de amoniaco, pero a me­

dida que entran en funcionamiento nuevas fábricas un mayor nú­

mero de ingenieros y operarios adquieren una comprensi6n del 

sistema; Aparecieron númerosos artfculos técnicos relativos al 

tema y en ciertos casos los detalles técnicos pasaron a ser de 

conocimiento general. Los métodos de fabricaci6n del amoniaco 

eran en esencia iguales y solo se registraban diferencias en las 

necesidades del funcionamiento. Los futuros fabricantes elegfan 

en general el procedimiento basándose en los costos de inversi6n. 

Esta situaci6n a persistido hasta una fecha reciente, pues el 

empleo de centrifugadoras para la comprensi6n del gas de sfntesis 

del amoniaco en las fábricas de amoniaco de gran volumen ha cam -

biado por completo la economfa de la fabricaci6n. 



Todos los m~todos comerciales de obtención de urea se basan a~ 

tualmente en la reacci6n entre el amoniaco y el di6xido de caL 

bono para formar carbamato am6nico con ulterior deshidrataci6n 

a urea. El amoniaco y el di6xido de carbono proceden en gene­

ral d.e la misma planta porque el segundo es un subproducto de 

la srn,tesis del amoniaco. 

Como ma~eria prima, el amoniaco anhidro obtenido en una insta­

laci6n de síntesis de amoniaco tiene en general una pureza ba~ 

tante elevada y rara vez exige un tratamiento preliminar. La 

regla general que ha de aplicarse es mantener la concentraci6n 

total de impurezas del amoniaco (materias inertes, agua y pol­

vo del catalizador) por debajo del 1\. La pureza del dióxido 

.de carbono obtenido en la sección de gas de sintesis de la fá­

brica de amoniaco dependerá del método de eliminación del co 2 

utiliz~do en esa secci6n y de la necesidad de purificar el di~ 

xido de carbono dependerá de los métodos de fabricaci6n de la 

urea y de los materiales utilizados en la instalaci6n. 

En general y tanto en lo que se refiere a la fabricación como 

a la corrosi6n, es preferible el menor contenido de gases incL 

tes y de azufre, aunque puede tolerarse hasta un 2\ de los pri 

meros y 25 ppm del segundo. 

B. DESCRIPCION GENERAL DEL PROCESO 

Para facilitar la explicaci6n puede dividirse la producci6n de 
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urea en cuatro secciones: síntesis, descomposici6n, recupera-

ci6n y acabado. 

1 .- Fase de síntesis.- En la sccci6n de síntesis se obtiene 

la urea por una reacción muy exotérmica entre el amoniaco y el 

di6xido de carbono para obtener carbamato amónico, con una de~ 

hidrataci6n ulterior ligeramente endotérmica del carbamato am.2, 

nico para dar urea, tal como se indica en las siguientes reac-

cienes: 

COz 

NH4COONHz ============ NllzCONHz + llzº 

Las reacciones son reversibles y la conversi6n del carbamato 

am6nico en urea s6lo se produce en la fase líquida. Las prin 

cipales variables que influyen sobre la rcacci6n son la tcmp~ 

ratura, la presi6n, la composición del líquido de alimentación 

y la duraci6n de la reacci6n. La tcmpcraturn y la presión el~ 

vadas incrementan las tasas de conversión en urca. El aumento 

del amoniaco en exceso favorece la conversión, como también lo 

hace la reducci6n de la cantidad de agua del líquido alimenta­

dor. En general, las condiciones de la reacción en las plantas 

comerciales varían entre 170 y ZlOºC. y entre 170 y 400 Kg/cm 2 , 

en funci6n del sistema utilizado. La síntesis de urca se efe~ 

túa habitualmente en un recipiente vertical y a presión eleva­

da para que la reacción de síntesis se aproxime al máximo pu!!_ 

to de equilibrio. 

La conversión del dióxido de carbono en urea en un paso varía 



entre el 50\ y el 80\, en relaci6n también con el sistema em­

pleado; la~tasa de convcrsi6n del amoniaco presenta mayores v~ 

riaciones y depende del volumen de amoniaco en exceso utiliz~ 

do. 

Teniendo en cuenta que la reacción general entre el amoniaco 

y el di6xido de carbono para dar urea es exotérmica, se utili­

zan distintos métodos para regular la temperatura de la reacci6n. 

En el proceso en el que se emplean volúmenes casi cstequiomé­

tricos de amoniaco y di6xido de carbono, las temperaturas de la 

reacción se mantienen por medio de serpentines de enfriamiento 

internos o camisas de enEriamicnto externas. Un diseño adecu~ 

do permite eliminar el calor de la reacci6n en exceso mediante 

la obtenci6n de vapor de baja presi6n. En los métodos de rec~ 

clado m~s complejos, la temperatura de la reacci6n se regula 

por una combinación de los siguientes elementos!. a) amoniaco 

en exceso; b) reciclado de la solución; e) camisas externas o 

serpentines de reErigeraci6n internos; d) introducci6n de un li 

quido inerte. como el aceite; y e) calentamiento previo del 

amoniaco:. 

2.- Fase de descomposici6n.- Así pues, el producto de la sec­

ción de sintesis está integrado por urea~ carbamato am6nico, 

agua y amoniaco, si éste se emplea. 

Es preciso aplicar una elaboración ulterior para separar la 

urea del producto de la reacci6n; en general, el proceso prosi 

gue del siguiente modo. 



El producto salido del reactor es fulgurado a través de un di~ 

tribuidor de expansióny secvapora la mayor parte del amoniaco 

en exceso y una pequeña cantidad del carbamato am6nico se de~ 

compone en amoniaco y dióxido de carbono que se libera en foL 

ma de gas utilizando el calor sensible del producto de reac­

ci6n. 

El amoniaco en exceso y el carbamato am6nico restantes son cli 

minados en forma de gas de la soluci6n de urea mediante la apli 

cación de calor a una presi6n reducida. En general se siguen 

dos o tres etapas de descomposici6n para conseguir que la urca 

quede totalmente libre de amoniaco y de carbamato am6nico; 

esas etapas se efcctaan descendiendo progresivamente la presi6n 

(de 15-40 Kg/cm 2 a una presi6n análoga a la atmosférica) y te!!! 

pcraturas de 110-115°C. La concentración de la soluci6n de 

urea que sale de esta sección es de 70/80\, en función de las 

etapas de acabado utilizadas. 

3.- Fase de recuperación.- Las dlferencias fundamentales entre 

los distintos sistemas de producción de urea se refiere al mé­

todo para manipular los gases de amoniaco y dióxido de carbono 

salidos del descomponedor. No cabe duda que resulta antiecon~ 

mica elrrcalizablo la expulsión del amoniaco a la atmósfera 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. 

-·!6'-



a) Proceso directo 

La totalidad de los gases de amoniaco y di6xido de carbono pa­

san a instalaciones situadas más adelante para obtener ácido 

nrtrico, nitrato am6nico, sulfato am6nico u otros derivados 

del nitr6geno. La utilizaci6n de todo el amoniaco da el tipo 

de f§brica de urea menos costoso, en el que además son menores 

los costos del vapor y del agua de enfriamiento; sin embargo, 

hay un mayor consumo de electricidad y un volumen de gases de 

salida m:ís alto para manipular. Otra desventaja del sistema 

consiste a veces en la necesidad de establecer un estrecho 

equilibrio entre la f~brica de urca y la planta de derivados n_!_ 

trogenados secundarios, lo que puede hacer que la economía de la 

fábrica de urea sea desfavorable si los abonos obtenidos secug 

dariamente no tienen un mercado fácil. En este sistema el 54'L 

aproximadamente del di6xido alimentado y el 45'1i del amoniaco 

alimentado puedan convertirse a urea. En el proceso directo, 

la utilizaci6n del amoniaco en exceso es limitada. La efica­

cia de conversi6n del di6xido de carbono puede elevarse hasta 

el 74\ si aumenta la proporci6n NH 3 tco 2 , lo que ocasiona un 

descenso simultáneo de la convcrsi6n de amoniaco hasta el 32\. 

b) Proceso de reciclado parcial 

EÍl el proceso de reciclado parcial, una parte del amoniaco r 

el di6xido de carbono vuelven al autoclave de síntesis de la 

urea, lo que ocasiona una mayor eficacia de convcrsi6n del amQ. 

niaco y del di6xido de carbono. Existen procedimientos para 



aplicar el proceso: la eficacia de convcrsi611 del dióxido de 

carbono es del 54-96\ y la del amoninco de 47-92~, c11 función 

de la amplitud del reciclado. El proccdin1icnto m~s sc11cillo, 

recircula sólo amoniaco en exceso y pcrmiti;o así un aumento en 

la proporción NH 3 /co 2 para incrementar la cfii:acia <le convcr­

si6n del fluido de alimcntnci611. El procedimi~nto m5s comple­

jo es muy parecido al proce~o de reciclado total e incluye a 

menudo dos etapas de reciclado efectuadas a una presión inter­

media y otra baja. En ciertos casos, el proceso de reciclado 

parcial puede considerarse como una moJificaci6n o una simpli­

ficación del reciclado total; por ello, los métodos habituales 

de recirculaci6n de los gases de salida se describen en el 

apartado referente al proceso de reciclado total. 

e) Proceso de reciclado total 

Los gases de salida de los descomponedores pasan poi· completo 

al reactor de síntesis de la urea, de modo que no se precisn 

una instal.aci6n de conversi6n del gas de salida en subproduc­

to, lo que representa una importante ventaja en el caso de que 

la instalaci6n se construya en un emplazamiento nuevo y aisla~ 

do. El reciclado total puede hacerse por disti11tos procedimic~ 

tos, pero 6stos siguen cuatro principios fundamentales: 

i) Reciclado de la mezcla de gas caliente. ·Este proc:cdimicnto 

que .fue utilizado primitivamente por I .G. Far·::icn en Oppau, 

Alemania, comprende la comprcsi6n de la mezcla gaseosa NII 3 /co 2 

en cinco fases, separadas por etapas de enfriamiento con aire. 



Este enfriamiento es necesario para evitar la formaci6n de caL 

bama to am6nico sólido que taponaría el compresor. La mezcla 

gaseosa comprimida a 270ºC es muy corrosiva y la regulación de 

la temperatura resulta muy difícil. El método se considera i~ 

practicable porque la inversi6n de capital es alta, el funcio­

namiento es difícil y los costes de mantenimiento son muy el~ 

vados. 

ii). Reciclado de la solución de carbamato. Este proceso com­

prende la absorción en agua de la mezcla gaseosa de amoniaco y 

dióxido de carbono, que se recircula en forma de s.oluci6n de 

carbamato amónico acuosa hasta el autoclave de síntesis de la 

urea. El amoniaco en exceso puede separarse y someterse a una 

recirculaci6n independiente. Los menores gastos de funciona-

miento e inversi6n de este proceso han hecho que sea el más 

utilizado en los 01 timos años. Sin embargo, conviene mantener 

un volumen de agua mínimo porque la adición de agua al autocl~ 

ve de la urea disminuye la cantidad de urea producida. 

Los procesos que reciclan la soluci6n de carbamato son: 

- Mitsui Toatsu Chcmicals, Inc. 

- Cheraical Construction Corporation (Chemico). 

- Montedison SpA. 

- Lonza A.G. 

- Montccani 

- Du Pont 

- Dutch State Mines 

-J6¡,. 



iii) Reciclado de la suspensión de carbam~1to. Este proceso 

comprende la reacci6n del amoniaco y del dióxido de carbono P!l 

ra formar carbamato amónico sólido en un medio no acuoso, como 

es un aceite mineral o el amoniaco líquido. La suspensi6n de 

carbamato dispersa uniformemente en el medio se recircula a la 

instalaci6n de síntesis de la urca. Para sepa.rar el medio de 

la solución de urea se necesita un sistema de purificac16n e~ 

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 prod~ 

ce la absorción del amoniaco o del di6xido de carbono con un 

disolvente especial, como la monoctanolamina y el nitrato­

urca, lo que ocasiona su separación; entonces se recircula por 

separado hasta el reactor de síntesis de la urca. 

Los procesos que reciclan el gas por separado son: 

- Allicd Chcmical Corporation 

- Inventa A.G. 

4 .- Fase de acabado.- En esta fase se obtiene finalmente la 

urea en forma de soluci6n, cristales o glóbulos. La soluci6n 

de urea que sale de la sección de dcscomposicí6n tiene una 

conCcntraci6n de 70-80~. Esta urea puede utilizarse de cuatro 

modos distintos: formación de una solución de nitr6gcno, far-
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maci6n de gl6bulos, cristalizaci6n a presi6n atmosférica y cri~ 

talizaci6n en vacío. En el primero de estos métodos, la solu­

ci6n de urea puede pasar directamente a soluci6n de nitr6gcno. 

A continuaci6n se examinan los tres procedimientos restantes. 

a) Formaci6n directa de gl6bulos. 

La soluci6n 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 globulaci6n. La solución de urea se concentra 

de nuevo hasta superar el 99.5\ y desciende entonces por la t2 

rre. 

Los glóbulos de urea son a veces desecados y cnfirados en la 

parte inferior de la torre. El producto tiene en general un 

0.8-1 .O\ de Biurct y un 0.5-0.3\ de humedad, concentraciones 

que son satisfactorias para su utilización como fertilizante. 

La formaci6n directa de gl6bulos queda ilustrada en la figura 

a.1. 
b) Cristalización a la presi6n atmosférica. 

La solución de urea se concentra hasta un 85-~oi y pasa a un 

cristalizador a la presi6n atmosférica, donde el agua se eva­

pora gracias al calor sensible de la solución y al calor de 

cristalización. Los cristales de urea a;í obrcnidos se desecan 

con aire caliente hasta que el contenido de agua sea inferior 

al 0.3\. Los cristales pueden utilizarse de ese modo o envía~ 

se a la parte superior de una torre de globulaci6n en la que 

queda fundida y transformada en ~16bulos la urea. 
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Los gloOulos as! obtenidos tienen una concentración de agua y 

son muy duros: en general presentan una concentraci6n de biu­

ret del 0.8-1.0 % y una concentración de agua del 0.3%. Este 

proceso se ilustra en la figura d.2 • 

c) Cristalizaci6n en vacío 

Para obtener cristales o gl6bulos de gran pureza se efectua a 

menudo una cristalizaci6n en vacío. La solución de urea se fil­

tra en condicicnes normales para eliminar contaminantes tales 

como el aceite o los metales oxidados. Los cristales se forman 

en el cristalizador de vacío y se separan por centriiugación; 

después se desecan con l.A.!la corriente de aire calient~ hasta que 

la concentración de agua sea inferior al 0.3% • 

los cristales así formados tienen la pureza suficiente para las 

aplicaciones industriales.En general,la concentración de biuret 

es inferior al 0.1% y la de agua al 0.3%.Los cristales pued.;n ser 

:fundidos y transíorm¡,dos en glóbulos en una torre adecuada. El 

contenido de biuret del producto en glóbulos es sólo del 0.25 -

0.30 %, y la concentración de agua es inferior al 0.3 %• En la 

fig~ra d.3 se muesEra la cristalizaci6n en vacío y las figuras 

d.4 , d .• 5 , d. 6 , se dan diferentes tipos de procesos. 

A continuaci6n se da una breve deEcripci6n de los principales 

pr~cesos,así como sus diagramas de flujo. 



(A la c6mora do 1 
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1 
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Figura d.3. Cristalización en vacío 
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NITRATO DE AMONIO 

Desarrollos recien1:es en los rr.etodos de produccion de nitrato 

de amonio no han sido tan abundantes co .. 10 los metodos de am.E_ 

niaco. Los 1Jrocesos por neutralización y ¡::.rilado, desarrolla­

uos durante los años posteriores a la Segunda Guerra Mundial, 

han resultado Eatisfactorios 

Neutralizaci.6n 

Un desarrollo reciente (Chemico) en la recu~eraci6n de calor du~ 

rante la neutralizaci6n involucra el uso de amoníaco y bi6xido 

de carbono sin reaccionar de una p~anta de urea- una mezcla usa­

da en muchas plantas como materia prima para el nitrato de am6-

nio con el subsequente ahorro en la operaci6n de la pJ.anta de u­

rea.Este nuevo método involucra tres etapas: 

l.- La mezcla de amoníaco-biÓxidc de carbono es alimentado con 

ácido nítrico dentro de la carcaza de un neutralizador-intercam­

biador de calor- • 

2.- Los productos resultantes salen del neutralizador aproxima­

damente a 25 psig. y entran a un generador de vapor donde la 

me~cla caliente produce un vapor de 35 psig. 

J.- El bióxido de carboµo es eliminado de la soluci6n de nitrato 

de tmonio en un separador convencional vapor-líquido.La soluci~n. 

resultante,(73%) es recirculada pcr el lado de los tubos del 

neutralizador (etapa l) ,donde el calor de reacci6n evapora agua 

y eleva la concentraci6n hasta 83%. El proceso dá buena recupe­

rar.:::i 6n de calor a un con J.a diluci6n de bióxido de carbono pre­

sente,la cual no es ·factible en el neutralizador convencional 

presurizado,usadc con amoníaco no cliluíao. 

Una variaci6n en la tecnica de neitralizaci6n,reportada por 

Kil'man(u.s.s.R.),incluye la combinaci6n de las etapas de neu­

tralizaci6n y evaporaci.6n en un reactor simple. El tiempo de 
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retenci6n en el reactor,el cual opera a un~ presi6n aproximada 

de.4 atmosferas,es bastante corto(O.Jó,seg.),y las gotas resul­

tantes de nitrato'de amonio fl.Uldido son separados del vapor en 

una serie de ciclones separadores. Se afirma que concentraciones 

hasta del 99.5% de NH
4

No
3 

pueden obtenerse con 62.5% de HN0
3 

,con 

adici6n limitada de calor para precaJ.entar el amoníaco hasta 155 

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

Belgica años atras. Amoníaco precalentado y ácido nítrico(> 60%) 

reaccionan en una caldera y el vapor resultante se utiliza para 

concentrar el licor neutro hasta 95% 6 más en una etapa subsecu­

ente de concentraci6n. 

Prilado 

Pocos mejoramientos en las tecnicas de prilado han sido reporta­

aoo, Uno de ellos es un aparato antiobstrucción ( Figura d. 1 
para el recipiente de prilado rotatorio utilizado en muchas plan­

tas para dispersar el fundido de ni trato de amonio dentro de la 

torre de prilado. Este aparato (Ellwood,1974) consiste de una 

paleta raspadora operada por una pole~ 1 con una direcci6n de rota­

ci6n opuesta al del recipiente. El espacio entre la paleta y la 

pared del recipiente es de pocos milimetros. El aparato es Útil 

cuando las mezclas que son priladas son viscosas 6 contienen n.a­

teria s6lida. 

Otro desarrollo es un sistema especial de prilado diseñado tam­

bien para prilar fundidos viscosos y pastas. Este sistema llrunado 

Thermoprill involucra el uso de orificios insertos y unE:. camara 

caliente e~ las toberas, con eJ. prop6si to de prevenir que el mate­

rial pase fundido a través de las toberas abiertas. Pastas conte­

niendo hasta 50% de s6lidos pueden ser utiliza.das. El sistema mu­

estra también un flujo asce:r:dente q.e aire f1·io a tra\ és 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 ni trato 
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de amonio en gotas,patentado por Lyon (l977;Mons¡,nto),incluye 

el uso de un.a barra delgada vibrante. En otro apr~rato de este tipo 

(Cramer,l977;Armour),el fundido es alim~ntado a oravés de un pl~ 

to perforado y la corriente resultante expuesta u vibraciones 

s6nicas hasta romperlas en gotas. Se afirma qv.e se obtiene un 

tam&fio de partícula uniforme,89% de las pa:ttieulas pasa a través 

de una malla -10 + 12 

Caja de granulación. 

El granulador tipo caja, ampliamente usado en Europe. para la gra­

nulaci6n de superfosfato, ha sido aplicado al nitrato do emonio 

y ha fertilizantes multinutrientes conteniendo nitrato de amonio. 

Durante los ultimas años la TVA ha investigado el método en una 

plan~a a escala planta piloto y en los inicios de 1979 puso en 

operaci6n una planta de demostraci6n. Un diagrama de flujo sim-

plifieadc para la planta TVA se muestra en la figura d. 8 El 

proceso es descrito por Me Camy, Graham, y Siegel; en la produc­

ci6n de nitrato de amonio, el áeido nítrico es neutrc-.lizado con 

amoniaco hasta un Ph cercano a 2.5 , la solución resultante es 

eyaporada ha~"?ta una concentraciÓ?:J. de 95-98 %, y la neutraliza­

ci6n hasta u.n ph cercano a 6 se alcanza en un segunde neutraliza­

dor. La soluci6n concentrada es rociada sobre un sistema de cas­

cada para recircular finos hacia la caja gran~ladora rotatorio. 

Después de la ~tapa de presecado el producto es tamizado y los 

g~anos de tamafio grande son molidos y jUlllto con los granes finos 

son enfriados y recirc~lados. 

La caja granuladora tiene la ventaja de autoclasificar los granos; 

la acción deslizante del lecho tiende a mantener pa:!~1.Íeulas peque­

fias en la caja y ~ermitir el escape de las grandes. Sin embargo 

mucho de este material debe recircularse par~ sumunistrar sufici­

ente material s6lido para una buena franulación en la caja. La 

c~tidad de recirculación necesaria depende de la temperatura del 
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material reciclado;a 140 ºF.,la relaci6n de recirculación fué 

de 1.3 a 2.0 libras de recirculéci6n por libras de produ~to. El 

producto obtenido fué parejo "redondo" y tiene buenas propiedades 

para manejar cuando se seca hasta una humedad apro::-..imads. del o. 3% 

y apropiadamente acondicionada. 

Los dos granuladores tipo caja de la planta TVA estan hechos de 

acero al carb6n y cada uno tiene 14 pies de diámetro y 20 ~ulgo-

das de al tura • Las Wlidades esten equipadas con motores de veJ.oci­

dad variables;raspadores reciprocan.tes y accest>rios para variar 

el angulo de inclinaci6n. La capacidad de diseño es de 10 ton/hr· 

por caja. 

Otras organizaciones han hecho trabajos sobre la granulaci6n en 

caja del. riitrato de amonio e incluye a Mon1.ecatini y Commercial 

Solventa. Fabris ( 1974;Montecatini ) patent6 la etapa de enrria­

miento de finos antes de recircularlos. Shurter y Miller (1976; 

Commercial Solvents) propusieron un.a variaci6n en la cüa1 la solu 

ción amoniatizante (conteniendo ni trato de amonio, amoníaco y a­

gu.a),del. tipo generalmente t....so.do en la amonización de superfos­

fato es rocicda junto con ácillo nítrico sobre W1 lecho de par­

tículas de nitrato de amonio en ub granulador tipo caja. En los 

ej empl.os dados el lecho fué calentado hasta menos de 140ºF., 

tereperat.ura a la cual el proauct·o coritiene cerca de 5% de agua; 

a 250ºF. un producto conteniendo menos de 0.5% de aguo. se obtuvo. 

No hay datos sobre perdidas por volatilizaci6n o arrastre en la 

caja. 

El estado futuro de la granulación en caja de nitrato de amonio 

es incierti>. Las unidades TVA dan información sobre problema~l de 

operaci.6n y aspectos econ6micos de producci6n. Una de 1ns prir1-

cipales ventajas que hacen que las cajas crescan t:n popularidad es 

la habilidad para manejar Wl amplio rango de ma.teri<'".les mezcladcs 

con el nitrato de ~monio. Otras v~ntaja~ de la caja son (1) la 

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

de partícula puede obtenerse en la operaci6n. de la caja. 

Tambor de Granulaci6n 

La naturaleza pegajosa del nitrato de _amonio durante la granulaci6n 

y la dificultad en quitar la adhesi6n 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 adici6n aproximada de 5% de ácido sul­

fúrico para suministrar calor psX~ la granul-ación de cristales 

húmedos. 

Varias patentes han sido registradas· sobre la granulaci_6n en tam­

bor de granulaci6n en los años anteriores. Austin(l975;Tennessee 

Gorporaticn) obtuv6 producci6n directa a parti.r de amoníaco y á­
cido n:Ctrico en un granulador-amoniatizador tip.0

1 

TVA; el ácido 

nít.ricb fué rociado sobre el domo del lecho y el amoníaco inyec-

tado poe_ abajo. La producci6n de un producto satisfactorio ·depend_e 

del uso de un agente granulador tal como el ácido fosf6rico de­

proceso húmedo en pequeñas cantidades (~ P2"ó
5 

en producto),hierro 

6 cobre (0.1%). 

Una patente de interes particu·lar es la de Thompson y Hildred ( 

1976;Cominco) en la cual se rocía un fundido de nitrato de aDtonio 

en un tambor conteniendo granules del mismo es d~~crito. El tam­

bor esta equipado con un sistema de ascenso que eleva los granos 

y son esparcidos hacia abajo• A~re a temperatura ambiente pas~ 

a contracorriente en el tambor para enfriar el fundido y solidifi 

car los granules. El fundido es concentrado hasta 99.5% 6 más p~­

ra redllcir la recircul;aci6n y evitar la n·ecesid"ad de secar el 

producto. 

Es interesan.te notar que el proceso desarrollado Por Comineo , 

la c·ompañia que desarrollo y comercializ6 el ni trato. de s.monio 

prilado en loa inicios de 1940, y··que Comineo tiene ahora aban­

donado el prilado y produce ni trato de am.Onio po~ granuiación. 



Las ventajas obtenidas son, mejor control del tamaño y forma de 

par~ícula,mejor calidad del producto y más alta densidad volu­

métrica de1 producto. 



SULFATO .DE AMONIO 

El sulfato de amonio fue una importante fuente de fertilizantes 

de nitr6geno sintético antes de la producci6n comercial de amo­

niaco sint6tico que empez6 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 ha~ 

ta un 4.6\ en 1983. El consumo desarrollado de amoniaco y so­

luciones nitrogenadas en los Estados Unidos, y de urca, fosfato 

am6nico, y nitrofosfatos por todo el mundo, ha hecho que la po­

sicidn preferente del sulfato de amonio como un suministrador 

de nitr6geno, tenga la tendencia en lo que a su desarrollo se r~ 

fiere a un decrecimiento continuo. El sulfato de amonio corno 

subproducto de la caprolactama puede llegar a ser más importante 

pero las ventajas de los materiales m~s nuevos han incrementado 

el nivel de precio de la fabricaci6n de azufre contra el sulfato 

de amonio como un producto primario. 

La importancia del 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 Petroleurn Corp., Ni-



pro y Valley Nitrogcn Producers y tienen el 65\ de capacidad 

de producci6n. 

PROCESOS: 

Existen 3 métodos generales para la elaboración de Sulfato de 

Amonio: 

1. La rcacciófl de amoniaco o amoniaco conteniendo gas con ácido 

sulfúrico o soluciones conteniendo ácido sulfarico. 

2 Nll3 + 112 S04"""-(NH4) 2S04 + 67. 7 Kcal/g mol 

2. La reacci6n de sulfato de calcio con carbona to de amonio 

Nll3 + H20--·Nll40ll 8. 3 Kcal/ g mol 

2 NH30ll C02·--(NH4}2 C03 1120 + 22 Kcal/g mol 

(NH4)2 C03 +Ca S04·-(NH4)zS04 + CaC03 + 3.0 Kcal/g mol. 

3. La reacci6n de amoniaco o amoniaco conteniendo gas con di6-

xido de sulfuro y la oxidaci6n de el sulfito diam6nico pro­

ducto del sulfato de amonio. 

ZNH3 + SOz + H20---(NH4) 2 S03 + 61. 2 Kcal/g mol 

(NH4)2S03 + 1/2 Oz··(NH4)z S04 + 67.5 kcal/g mol 

Las soluciones de sulfato de amonio acuoso, son obtenidos de 

esas reacciones y son procesados para recuperar el producto crista­

lino. Cuando una solución saturada de una sal cristalizable co-

mo el sulfato de amonio es enfirado a supcrenfriado, esto 

es meta estable justo antes de la formacidn del núcleo del 

cristal sólido. Después de que el nGcleo es formado, la solu-
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ción es inestable y los cristales se cultivarán de cada nacleo 

si el liquido meta estable adicional, es suministrado. Las 

condiciones meta estable son afectadas por el P.H., la ternper_! 

tura, impuresas, el §rea superficial del cristal y la agitación. 

Uniformemente el diámetro de los cristales son producidos en 

un cristalizador cuando el suministro del liquido alimentado -

meta estable es mantenido en forma constante y cuando el níame­

ro de nGcleos nuevos formado es igual al nCmcro de cristales 

removidos. La relación de producción se tiene normalmente con~ 

tantc; por lo tanto el promedio de diámetro del cristal es una 

función de la raz6n de nuc1caci6n. 

El método de producción estándar, cristalización, están bien 

desarrollados y hay muy poco incentivo para un nuevo desarrollo 

en su fabricaci6n. Sin embargo, algunos estudios se han repoL 

tado como lNyvlt, 1962; Czechoslovakia) en el sentido de per­

feccionar la forma de cristal. Pequeñas cantidades de Fez+ 

más urea, Fe 2 + más Al 3
+ más urea y FC 2+ mds Al 3+ más Mg 2 + aumc~ 

taban la región de metaestabilidad en la cristalización y pr~ 

movieron el desarrollo <le cristales en la forma de "granos de 

arrozº. El ácido sulft1r1co libre no tiene mucho efecto en la 

forma del cristal. El PH 6ptimiofue de 5 - 6. 

El sulfato de amonio no es tan higroscópico como otros fertili 

zantes nitrogenados tal como el nitrato de amonio o la urea y 

por lo tanto rara vez requiere condicionamiento, particularme.!! 

te cuando es hecho en cristalizadores a vacío y por lo tanto 



tiene un tamafio de partícula relativamente ~rande (80-90\ +20 

mesh). Muchos tratamientos de condicionamiento han sido pro­

puestos; sin embargo. Una de las patentes, (Cookc and Pl1oe­

nix, 1964) especifica el uso de 0.0001 a 0.1\ de materiales t~ 

les como FeCl3. (NH4) zCe (ND3) 6. Ce (ND3) 3. Th (N03) 4. Co (N03) z. 

o (NH4 ) 2so4 -Feso4 , añadidos uno u otro en un mezclador o di res_ 

tamente al cristalizador. 

Un proceso de granulaci6n de sulfato de amonio ha sido <lcsarr~ 

llado a trav6s de una planta piloto a escala por la TVA. Esto 

incluye el uso del proceso amonizador-granulador, desarrollado 

originalmente para amonizaci6n y granulación de superfosfato y 

el cual se ha probado que es atil tambi~n en la producci6n de 

fosfato ele amonio y nitrofosfato. A causa <le lo interesante 

de esta industria, TVA en 1966 probó el amonizador-granula<lor 

en el sulfato de amonio. Acido sulfarico (03\ 2so4) fue ameni­

zado en un prencutralizatlor en una proporci6n mol NH 3 :11 2so4 tic 

casi I.I: I, la pulpa resultante fue fluída a una cama de rol~ 

do de sólidos recirculados en el granula<lor, y la razón de am~ 

nizaci6n del sulfato de amo~io fue completado por injccci6n s~ 

mcrgida de amoníaco debajo de los sólidos. 

La raz6n I!I fue usada en el preneutralizador porque da una r~ 

lativamente alta solubilidad, con una temperatura de 310 F. Fue 

posible operar con solo casi 10\ de agua en la soluci6n, reclu· 

ciendo de tal modo la cantidad de recirculaci6n requerida en el 



granulador. El PH de la solución fue de cnsi 0.6. 

La operación fue satisfactoriamente con una raz6n de recircul!!_ 

ci6n de casi 2.5 (lb. de material recirculado/lb. del producto). 

El secado no fue requerido porque el cnlor de amonizaci6n en 

el granulador fue bastante para que salga el agua principalmc~ 

te (casi de 0.1\ de humedad). La corrosión en el prcneutrali­

zador, sin embargo, fue un problema. Las pruebas indicaron que 

un revestimiento no metálico, una superficie de ladrillo resi~ 

tente al ácido, deberla ser necesario. 

Los granos del producto están bien formados y duros, el tamaño 

de los granos puede ser tan grande como se 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 granulaci6n disponibles para incrc­

ment:ir el tamaf'io de la partícula del sulfato de amonio. Cuando 

el crecimiento del cristal está restringido a causa de las limi 

taciones de equipos o la presencia de inhibidores <le crecimie~ 

to del cri·stal. (véase Figura d. q) 

En un proceso de granulación el sulfato de amonio sólido pero 

conteniendo 2 6 3\ de humedad, pasa a travGs de un rodillo de 

rota-::i6n compacto el cual comprime la alimentación en una hoja 

continua de 1/8 de pulgada de espesor. Este material es seca­

do hasta un contenido de humedad de alrededor de 0.1\ y enton­

ces pasa a trav«!s de los rollos granuladorcs de acero en donde 

el material compacto seco es reducido de tamaño. Lns partículas 
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planas de forma irregular son tamizadas y las partículas de m~ 

nor tamaño son recirculadas al proceso. Los gránulos de mayor 

tamaño son fraccionados en parttculas más pequeñas y luego re­

circulados al proceso. 

En otro proceso una mezcla de partículas de sulfato de amonio 

s6lido puro y los pequeños cristales hOmedos de sulfato de am~ 

nio pasan a travas de un equipo. Este consiste en un tubo la~ 

go con una flecha corrediza hacia el centro al cual est&n lig~ 

dos un nGmcro de paletas, cuando la flecha gira las paletas 

mezclan los pequeños cristales hQmedos y el material seco re­

circulado, juntándolos para formar gránulos debido a la adhe­

rencia del licor madre saturado presente. Los gránulos hfime­

dos, que emergen del equipo son secados en un secador rotato­

rio. Cuando la humedad es removida, las partículas en cada 

grano individual son juntamente consolidados por cristalizaci6n 

de el sulfatp de amonio presentado en la fase madre del licor. 

Los gr5nulos secos son tamizados y los materiales ~e tamafio p~ 

qucño y. los grandes son reprocesados. 

El tamaño de la partícula puede ser tambi6n incrementada por 

humedecimiento de partículas puras de sulfato de amonio en un 

granulador de tambor, con lrquidos tal como una solución lign~ 

sulfonatada o una solución de fosfato de amonio y secando los 

gránulos resultantes. También una mezcla de sulfato de amonio 

puro y cenizas pueden ser humedecidas con una soluci6n de su~ 



fato de amonio s_cguro por la formación de gránulos y el secado. 

1. Reacción de Amoniaco y Acido Sulfúrico. 

Las 3 fuentes principales de alimcntaci5n para la preparaci6n 

de sulfato de amonio por la reacción de amoniaco y áci<lo sulf~ 

Tico, ·son: 

a. Subproducto de horno coque 

b. Acido sulfOrico y amoníaco puro 

c. Subproducto de la manufacturnci6n química. 

Anterior a 1921, cuando la primera planta de amoníaco sint~ti­

co comenzó la producci6n, la principal fuente de sulfato <le am2 

nio en.los Estados Unidos fue de coqucfacción de carbón. 

La coquefacción de carbón bituminoso conteniendo aproxima<lnmc!!_ 

te 1.5\ de nitr6geno, el 15 - 20\ de este nitr6gcno es conver­

tido a amon!aco durante la operación de coqucfacc ión. Este amQ_ 

niaco es después recuperado de los gases de la coquefacci6n e~ 

rno sulfato de amonio y de 21 a 28 libras pueden ser producí<los 

por toneladas de carb6n. Los requerimientos de la industria 

de acerado rigen la producci6n de coquc 1 pero hoy en día el 

1 5.2\ del sulfato de amonio producido en los Estados Unidos es 

derivado de las operaciones de coqucfacción. Una fuente grande 

y extensa de sulfato de amonio es aquel que se ha producido cg 

Jno un subproduct:o de los procesos qurmicos tales como la pro­

ducci6n de caprolactama y acrilonitrilo. Otra fuente son los 

desechos del licor de salmuera de ácido sulfúrico de lu proUu~ 



ci6n . 

. Subproductos de Hornos de Coque 

Tres diferentes procesos son usados para la producci6n de sul­

fato de amonio del gas de hornos de coque, dstos son: 

1. El proceso saturador 

2. El proceso de absorci6n de amoníaco 

3. El proceso de la cristalización controlada. 

Cada uno de estos procesos utilizan la neutralizaci6n del áci­

do sulfGrico u amonio, sin embargo varía la efectividad en CO!!_ 

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 ~ciclo 

sulf~rico y secando. 

El proceso saturador es el m~s viejo de los tres m6todos usados 

para producir sulfato de amonio. Es tambi6n el menos eficiente 

y es muy usado en los Estados Unidos. 

La neutralización y la cristalización acontecen en el mismo r~ 

actor y no es una manera de controlar la medida del cristal o 

la medida de distribuci6n. 

Esto involucra la reacción de 140°F del amoníaco-conteniendo 

gas con el ácido sulfGrico en un reactor llamado saturador. 

La concenttaci6n <lel ácido es mantenida entre 2 y S~ por la 

continua adici6n controlada del ficido sulfGrico concentrado. 

Los cristales de sulfato de amonio son prccipita<los de la sol~ 



ci6n supcrsaturada. El asentamiento de los fondos del satura­

dor son bombeados a un centrifugador donde el licor madre es 

removido. Estos son enjuagados con agua y luego.con amonio 

aquoso para neutralizar el ácido sulfOrico residual. Los cri~ 

tales son posteriormente secados en un secador de tamoor usanr 

do aire caliente, hasta que el contenido de humedad se reduzca 

a 0.1\, la temperatura del ambiente es refrescado y enviado al 

almLJcc:.!n. 

Una indeseable característica de este proceso son esos dcp6si­

tos de sulfato de amonio que revisten el saturador en el fondo 

y a los- lados, dcspuOs de una corta operación y ocasionalmente 

es necesario interrumpir las operaciones para disolverlos. E~ 

to es hecho por el incremento de la concentración del ácido de 

10-15\. El bisulfato de amonio formado es más soluble en agua 

y los depósitos son disueltos. 

El proceso ue absorción de amoníaco para hacer sulfato de amo 

nio es un perfeccionamiento en el acabado, del proceso satura­

dor por que c:.!ste usa los reactores separados para el paso de 

neutralizaci6n y cristalización y permite algfin control de ac~ 

bado ric la medida de cristal. Por lo que el sulfato de amonio 

no es depositado al fondo ni a las laterales del cristalizador 

Este proceso incluye el uso de un absorvcdor desempacado de r~ 

ciado, un tanque cristalizador y equipo relacionado. El amo­

nio conteniendo gas es cargado a los fondos del absorvcdor y 

es lavado a contra-corriente con una soluci6n saturada de sulf~ 



to de pmonio cont~niendo de 3 a 6\ de ácido sulfdrico. La so~ 

luci6n del producto de sulfato de amonio es enviada al tanque 

cristalizador, parte <le la soluci6n es recirculada al absorve­

dor y parte es enviada al tanque de licor madre, donde el áci­

do sulfúrico concentrado es contínuamentc agregado para mante­

ner el contenido de ácido libre al alcance deseado. Esta sol_!! 

ci6n refortificada es recirculada al absorvedor. Los cristales 

en pulpa son constantemente removidos desde lo más bajo del ta.!!_ 

que cristalizador y es bombeado al tanque ligado. La soluci6n 

clara separada es recolectada en un recipiente de licor y es 

recirculada al absorvedor. Los cristales en pulpa son removi­

dos de lo más bajo del tanque ligado y enviado a un secador ca~ 

tínuo centrífugo, despu6s de que los cristales son secados, se 

tamizan, se enfrían y se envían al almacenamiento. 

La más alta calidad del cristal de sulfato de amonio es produ­

cida usando el proceso de cristalizaci6n. Este es similar al 

proceso de absorci6n de amoníaco, excepto que un vaporizador 

es incorporado en el cristalizador y el agua puede ser removi­

da bajo condiciones controladas. El control en el tamafio del 

cristal es logrado variando la raz6n de la circulaci6n y la con 

centraci6n de cristal. 

El contenido de §cido sulfúrico de la casi saturada solucidn 

de sulfato de amonio que es circulada a trav6s del absorvedor 

es mantenida al 6\. 

El efluente del absorvedor es enviado al sistema de circulaci6n 



del cristalizador, donde la cristalizaci6n torna lugar debido 

al enfriamiento y los efectos de concentración del vaporizador 

Los cristales más pequeños remanentes suspendidos en el líqui­

do circulado y los cristales más grandes se asienta11 en los 

fondos y forman una pulpa. La pulpa es removida y procesada, 

como fue previamente descrito. 

El polvo libre, el tamaño de- los cristales (como arroz) produ­

cidos por este proceso fluyen libremente, son más resistentes 

a la ruptura que el producto preparado por los 2 procesos dis­

cutidos anteriormente. Además son más resistentes al apelmaz2,_ 

miento durante el almacenaje. 

Producto Principal. 

En el pasado, cuando la demanda de sulfato de amonio en los Es 

tados Unidos empezó a exceder la existencia disponible de los 

hornos de coque, el producto adicional fue preparado por una 

reacción de amoníaco sint~tico y ácido sulfúrico puro. Este pr.2_ 

dueto puro se llamó sulfato de amonio principal. En los años 

50's el producto principal aportó la mayor parte del sulfato 

de amonio producido en los Estados Unidos; ahora aporta sola­

mente una pequefia fracción de la producción total. 

Un proceso.de amonizaci6n de torre de rociado es usada en Ja­

pón para producir sulfato de amonio seco en polvo. En este pr2_ 

ceso, el ácido sulfdrico es rociado en unn torre rellena con 

gas de amoníaco. El sulfato de nmonio seco en polvo es formado 
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por el calor desarrollado por la reacci6n que evapora el agua 

que está 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 cont!nuamente removido del fondo de la torre y en­

viado al almacenamiento. 

Es usado para la preparaci6n de f6rmulas de mezcla de fertili­

zantes secos. Si se desea el producto en polvo puede ser gran~ 

lado o compactado para producir grandes partículas. 

Subproducto qutmico. 

Una ·gran porci6n de sulfato de amonio producido en los Estados 

Unidos es derivada de varias corrientes de proceso como subpro­

ducto de un proceso químico. Grandes cantidades de coprolactama 

son usados en los Estados Unidos para preparar nylon 6. 

Uno de los procesos para la prcparaci6n de caprolactama es: 

4). C:C.H10·0.1/2 (Nll30H)z9:l4-~º!l-C6H11NCJ+I /2(Nll,¡S04)2llz0 ~- C6H11NCJ.ll2SJ4 
ZNH.¡OH H2S04 

G; "11ID.H2SJ4 - - - - --C6H1 ¡NCl+(Nll.¡)zS04+2llzO 

El sulfato de llllllnio es un subprcxlucto de la preparaci6n de sulfato de hi­

droxilamina. ciclohe~na oxima y la neutralizaci6n de la reacci6n de la 

mezcla de caprolactama; Wl total de 4.5 - 5 libras es producido por libra 

de caprolactama. El acrilonitrilo, es intermedio en la producci6n de fibras 

acrllicas es preparado por W1a reacci6n de propileno, un exceso de amoniaco 

y oxigem: CH3-0l=Oiz + Nli3 + 1 1 /20z- - CHz=OICN + 3Hz0 



El exceso de amoníaco en la reacci6n de mezcla es neutralizado 

con ácido sulfúrico acuoso y de 1 a 3 libras de sulfato de am.2. 

nio es producida por libra de acrilanítrilo. 

La acrilamida, usada para la producci6n de polímeros, es prcp~ 

rada del ucrilonitrilo: 

Cllz+CHCN + "zº_llz~()4_ - - CHz~Cll CONllz. HzS04 

Cllz+CHCONflz. llzS04_:.~1~~ 1~_CHz+Cll-CONHz + (NH4)z 504 + 

21120 

La neutralizaci6n de la solución del sulfato de hitlr6gcno acri 

lamida con J1idr6xido 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 cristalizador equip~ 

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

Un principal inconveniente al uso del sulfato de amonio como 

subproducto es que es generalmente disponible solamente como 

una solución relativamente diluida y la remoción del agua es 

costosa. 

Reacción de Sulfato de Calcio con Carbonato de Amañio. 

La idea de la manufacturación del sulfato de amonio por lu re­

acci6n 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 amonio no fue lo suficiente­

mente accesible para ser generalmente usado y pasó más de 100 

afias para que un proceso comercial económico fuera desarrolla­

do, haciéndolo la Badische Anilin un Soda Fabric en Alemania. 

2 plantas fueron construidas y operadas en Alemania durante la 

Primera Guerra Mundial. 

Este método de producci6n es aGn usada en partes del mundo do~ 

de el §cido sulfGrico es costoso y donde la existencia de Sul­

fato de calcio es disponible, tal como en Inglaterra, Francia, 

Alemania y la India. 

Las varias reacciones involucradas en este p~occso fueron pre­

sentadas previamente, la solución del carbonato de amonio sat~ 

rada usado en el proceso es preparado por la disolución de di~ 

xido de carbono en una solución de hidróxido de amonio. El 

di6xido de carbono es un subproducto disponibld del proceso de 

fabricaci6n de hidrógeno (desde la alimentación del hidrocarb~ 

ros) para la síntesis de amoníaco. La conversión en la 6ltima 

reacci6n es de 95\ después de S horas si el yeso es molido fi­

namente lo suficiente, para que por lo menos el 95\ de éste pa 

se a través ae un tamiz de malla 120 y si la temperatura de la 

reacci6n es mantenida a 70°C. 

Es deseable o usar levemente, más que la cantidad teórica de 

amoníaco para precipitar las impuresas de hierro. La mezcla 

de ·1a reacción es filtrada para separar el carbonato de calcio 

y el sulfato de calcio no reaccionado de la solución de sul~a-



to de amonio. La adici6n de ácido carboxílico o sales de áci-

do sulfarico es reportada para facilitar la rcmosi6n de la pr~ 

cipitaci6n muy fina en este paso de filtración. 

Reacci6n de Amoníaco· con Dióxido de Azufre. 

Un número de métodos han sido reportados hace algunos años pa­

ra el procesado de gran cantidad de gas conteniendo so 2 (con 

motivo de reJucir la contaminación ambiental) para la produc­

ción de sulfato de amonio. 

Algunos de esos procesos podrán llegar a ser atractivamentc CC!!. 

nómicos en el futuro, ya que ayudaría a abatir los costos de 

disminución de contaminación. 

El proceso Marino, es una de las técnicas ~e bajo costo de dc­

sulfuraci6n en unidades de pequeña escala e incluye la reacción 

de una solución de amoníaco acuoso con dióxido de azufre en un 

reactor cristalizador abierto a la atmósfera para preparar su_!_ 

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 oxidaci6n puede ser hecho en otra solu­

ci6n de sulfito de amonio. 

Partículas microcrista1inas de sulfato de amonio s~11 produci­

das pasando una mezcla de di6xido de azufre, oxigcno, agua y 

amoníaco a través de una cama de partículas catalizadoras de 

pcnt6xido .de vanadio en una atmósfera de 200 - 4SOºC. y 0.1-5 



atm6sferas de preSi6n. 

502 + l /2 º2 + H2C + 2NH3-Y z.º.s- (NH4) 2504 + 128.7 ~ 
gmol 

En el proceso Piritas Espafiolas el di6xido de azufre contenido 

en el gas es absorvido en un solvente orgánico tal como tolou· 

dina o xilidina. El sulfito es oxidado por aire y el sulfato 

orgánico es descompuesto con amoníaco. 

C7H7NH2 + 502 + HzO-----CC7H7Nll3)2 503 

(C7H7NH3l 2503 + 1 /2 º2- -- - (C7ll7NH3) 2 504 

El sulfato de amonio es recuperado por centrifugaci6n y secado 

Una más reciente variaci6n de este proceso usa una amina en el 

absorvedor, la cual es una base más dura que el amoníaco y ta~ 

bién usa un solvente (alcohol) para facilitar la precipitaci6n 

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 producci6n de fertilizantes 

fosfato de amonio-sulfato. Esta situaci6n difiere del camino 

seguido en .la producción de sulfato de amonio, porque las faci 

lidadcs de la granulaci6n son un hecho. 

La fabricaci6n del sulfato de amonio y su valor ngron6mico ha 

~ido reportado por larscn y Gunary (1962; Fisons). P6rdldas 

de amoníaco en la aplicaci6n de fertilizantes en suelos calcá­

reoS fue conocido como tan alto para el sulfato de amonio como 



para el fosfato de amonio y nitrato de amonio. Otros factores 

que se pueden incluir son el PH, la formación de complejos am.2_ 

níaco-mctal en la fase líquida y sales dobles de amonio insol~ 

bles en la fase sólida. 

Este tipo de pérdidas no parece ser un problema serio, particu 

larmcnte en los Estados Unidos donde poco sulfato de amonio se 

aplica a la superficie de los suelos. 

--fertilizantes Fosfatados 

A través de los siglos' y desde tiempos medievales, la rcspons!!_ 

bilidad para el incremento de los alimentos ha sido muy ínter~ 

santc en el mejoramiento del rendimiento de las cosechas. 

Y fue una práctica general, la adici6n de varios minerales o 

substancias orgánicas al suelo, y este enfoque fue largamente 

empírico cerca de 200 6 300 años, ya que los cultivadores de 

tierras encontraron por prueba y error que la adición de subs­

tancias orgánicas y minerales mejoraban el desarrollo de las 

plantas. Tales materiales ·como estiércol, huesos, cenizas de 

madera, salitre y yeso fueron añadidas. Los resultados casua­

les de estos métodos generales no fueron predecibles; así, si 

un tratamiento crn beneficioso para un campo, entonces se apli 

caba éste a otros campos, con resultados adversos muchas veces. 

La fundación real para la industria moderna de fertilizantes, 

fue pUcsta por Licbing a principios de 1900. El experimenta­

dor alemán la dio fuerza al valor de los elementos nutrientes 

que las plantas derivan del suelo. Forz6 la necesidad de re-
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emplazar de una manera regular, los elementos necesarios en el 

suelo y que son removidos durante el desarrollo de las plantas 

El visualizó y escribió acerca de la industria química de los 

fertilizantes con plantas para producción de nutrientes neces!!_ 

rios tales como fosfatos, cal, magnio y potasio. 

Análisis de la Evolución. 

El primer fertilizante de fosfato, como tal, fue huesos de de~ 

pcrdicios que fueron ampliamente usados en Europa durante la 

etapa inici~l de 1900. 

Cuando el suministro de huesos de animales fue corto, huesos 

humanos fueron recolectados desde campos de batalla, hasta en 

lugares de entierros. El tratamiento de los huesos con ~cido 

sulfilrico fue empezado por Liebing, comenzando cerca de 1810 y 

volvi6ndose pronto una práctica común. Acido sulfúrico dilui­

do fue usado, por tanto el producto fue una pulpa que fue dis­

tribuida en toneles de madera, otros materiales nutrientes, t!!, 

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 práctica progresó con el tratamiento de fosf!!_ 

to de roca abundante y muy pulverizado con &cido sulfúrico. El 

producto sólido fue llamado superfosfato. La primera planta 

establecida para producci6n de superfosfato fue establecida por 

Lowes en Inglaterra en 1842. 

Esta pr~ctica fue cultivada y por 1853 había 14 productores en 



Inglaterra. Por 1862 Lawes estuvo operando un mezclador contl. 

nuo de superfosfato y produciendo 100 toneladas por día. 

La producción de superfosfato simple pronto se <liEuntli6 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 producci6n del pr~ 

ceso húmedo de ácido fosfórico. La primera producci6n comer­

cial de que se tuvo conocimiento fue en Alemania y la práctica 

fue difundiéndose gradualmente en otros países de Europa 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 Tcnncsee Vallcy 

Authority hecha con un horno eléctrico en medio Sci<lo, comenzó 

en la parte Gltima de la década de los treintas y condujo a 

pruebas o ensayos m~s amplios y al desarrollo de mcrcatlos de 

este fertilizante. 

Aunque el fosfato de amonio fue conocido como un fcrtil iz.antc 

efectivo y en pequeñas cantidades, fueron siendo producidas p~ 

ra su uso como fertilizante, con el tiempo no fue un fertili· 

z.ante importante hasta que la TVA desarrolló para la práctica 

un proceso económico para granular fosfato diam6nico en 1961. 

Este proceso prolifer6 y un namero de grandes plantas para 

producci6n del grado 18-ZO-O (18-46-0), fueron construidos en 

Europa 1 USA y más ta rdc en Asia y América del Sur. 



Los investigadores de la TVA también desari·ollaron un proceso 

pequeñamente modificado para producción de fosfato monoam6nico 

granulado que predomina en Canadá y Pakistán y es producido en 

otros lugares. 

El desarrollo de procesos de nitrofosfatos en el cual el fosf~ 

to de roca es acidulado con ácido nítrico o con ácidos nítrico 

y sulfGrico o fosf6rico, comenz6 en Europa a principios de 

1930. Varias modificaciones del proceso fueron desarrolladas 

en afios posteriores. 

La popularidad del nitrofosfato naci6 a partir de que obtuvo 

m§s economía en muchos lugares, comparado con rutas de proceso 

alternativas que usaron azufre importado. 

La producci6n ha sido pequefia en USA pero hay varias plantas 

de nitrofosfatos en Europa y también algunas en Asia y América 

del Sur Central. 

Los fertilizantes de polifosfato de amonio, son s6lo nuevos ti 

pos de importancia comercial después del fosfato de amonio gr!!_ 

nulado. Estos productos líquidos y sólidos fueron empezados 

por la TVA cerca de 1955. Ellos forman la médula de la indu~ 

tria de los fertilizantes líquidos que ha sido rápidamente 

desarrollada en los USA. 

A principios de 1970, varios procesos fueron desarrollados pa­

ra la producci6n de fertilizantes de fosfato de potasio de va­

rios tipos, y en 1975 una pequeña planta fue puesta en opera­

ción. 
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Fosfato de Amonio 

El fosfato de amonio cmpez6 a manifestarse como el fertilizan­

te moderno alrededor de 1960 en el sentido que aunque se ha. CQ 

nocido y usado por muchos afias, s6lo se le l1a venido u dar un 

lugar prominente a finales de los años cincuentas. 

La producci6n en los Estado~ Unidos comenzó aproximadamente en 

1920, por la American Cyanami<l Company, y la Nitrophska de Al~ 

ma11ia por alrededor de 1930, cuyos productos se basaron en el 

~osEato de amoi1io. Estos productos se adelantaron a su tiempo 

por la falta de investigación adecuada y los proyectos para su 

desarrollo fracasaron; y tuvo que pasar mucho tiempo para que 

se le diera importancia a las características que han hecho que 

el Eosfato de amonio vuelva a utilizarse como con su alto con~ 

tc11ido de nutrientes y su alta solubilidad en el agua. 

Un poco dcspu6s de la mitad de la d6cadu de 1950 es cuando se 

manifiesta una scfial de cxpansi6n al empezarse u construir 

plantas de producci6n de fosfato de amonio, ampliándose por m!!, 

cho la tecnología. Un solo tipo de producto fue hecho en las 

primer ns plantas, una mezcla de fosfato de amonio (principalmen 

te fosfato monoam6nico) y sulfato de amonio. Hoy los produc­

tos se clasifican así: 

Fosfato Diam6nico 

Fosfato Mononm6nico 

Mezcla de los clos anteriores 

Fosfato de Amonio - SuJfato de Amonio 



Fosfato de Amonio - Nitrato de Amonio 

Fosfato de Amonio - Urea 

Polifosfato de Araonio 

El material que lo desafía en la supremacía como suministrador 

de fertilizante de fosfato es el superfosfato triple. La cat~ 

goría exacta no puede ser determinada facilmente ya que el fo~ 

fato de amonio granulado con cloruro de potasio es hecho en 

forma de grumo con otros productos según reportes estadísticos 

(TVA), bajo el nombre de fertilizantes mezclados, mientras que 

el fosfato de amonio y mezclas con materiales de nitrógeno son 

reportados separadamente. 

En Europa y Jap6n el fosfato de amonio ha ido incrementando su 

popularidad pero no tan rápidamente como en los Estados Unidos. 

La principal producci6n 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 énfasis en el nitrofosfato, sin embargo, una 

tendencia a un mayor uso de productos de alto contenido <le fo~ 

fato de amonio ha ido incrementándose paulatinamente a partir 

de 1965. En Japón ha habido una fuerte tendencia ya lejana h~ 

cia el uso de fertilizantes basados en superfosfato o· productos 

de alto grado basados en el fosfato de amonio. 

La producci6n de fosfato de amonio es la culminación de una 

larga tendencia en la industria hacia la remoción muy alta o 

total de calcio de los fertilizantes fosfatados como un ·medio 



de incrementar la concentración. 

En los Estados Unidos gran parte del fosfato de amonio es pro­

ducida en la forma diam6nica (18-46-0) y pal'te de esa produc­

ei6n se usa en el mezclado a granel o en volumen. 

La combinaci6n c.on el sulfato de amonio es hecha en Estados 

Unidos y Canadá y este mismo tipo de producción en otras partes 

del mundo es limitada. 

Fo? fa to Am6nico 

La rápida elcvaci6n en popularidad del fosfato diam6nico (18-

46-0) ha hecho de est.e el tipo más importante de fosfato nm6nl. 

co. Junto con el (16-4 B-0), han contribuido con la industria 

del mezclado a granel o en volumen~ corno materia base. Muy P2 

co del 21-54-0 es también producido, princjpalmcnte como un m.!?_ 

dio de recuperación de amoníaco a partir de gases de cake, re~ 

lizándosc todo esto en los Estados Unidos. 

Granulación 

Muchos de las investigaciones y desarrollos sobre el fosfato de 

amonio después de 1970 han sido para desarrollar mejores cami­

nos de obtención del fertilizante en la forma granulada. La 

reacci6n de am.oníaco y ticido fosf6rico para formar fosfato <lo 

amonio es relativamente una opcraci6n simple, pero cuando el 

agua introducida con el ácido debe ser removida del fosfato de 

amonio para la formaci6n de gránulos, la opcrnci6n viene sien­

do compleja. A cont.inuaci6n se dan varios métodos de granula 9 



ci6n que han sido desarrollados: 

Amonizaci6n de S6lidos Húmedos: Probablemente el método de gr!!, 

nulaci6n más ampliamente usado para fosfatos de amonio es el 

proceso de tambor rotatorio amonizador-grnnulador de la TVA 

(Achorn-Young, and Hicks, 1964) en el cual la etapa final de 

amonizaci6n es desarrollada por la reacci6n de amoníaco con s~ 

lidos hWnedos. El método ha sido suficientemente descrito en 

otra parte por {Pratt and Noyes, 1965; Slack, 1966), la única 

característica es la amonizaci6n en dos etapas, primero en una 

p~oporci6n NH3 :n3 Po4 de casi 1.35 en un prcneutralizador es di~ 

tribu{da sobre una cama de s6lidos recirculados en el ameniza-

dor y amoniaco eS inyectado bajo la cama. 

La ventaja de este método es que la preneutralizaci6n en la f~ 

se intermedia permite la cvaporaci6n de agua a una temperatura 

relativamente alta (casi 240) F y la rcducci6n de contenido de 

agua a 18-22\, esto es posible porque la p1·oporci6n de NH3 -H3 
P04 de 1.35 de una máxima solubilidad y una satisfactoria flui 

dez de la pulpa altamente concentrada. Además la amonizaci6n 

en el granulador rotatorio dn una rápida solidificaci6n por 

causa de la relativamente baja solubilidad en la proporci6n de 

2.0, así la operación de fabricación con una baja proporción 

de recirculaci6n es factible (Z.S-4 lb. de recirculado /lb. de 

producto). El amonizador-granulador rotatorio fue desarrolla­

do inicialmente para la nmonizaci6n y granulación del superfo~ 

.fato. Cuando el incremento en popularidad del fosfato di.am6-



nico comcnz6, el equipo fue adaptado rápidamente para la pro­

ducci6n de este nuevo material; desde entonces la industria ha 

adoptado rápidamente el método y mejorado en muchos caminos, 

principa lmcnte en la rcfinaci6n de equipo y técnicas de opera­

ción para dar una más eficiente operaci6n. 

1 .. a concentraci6n de ácido fosfórico 6ptima para el proceso -<is 

casi de 40\ de P 2o5 • Parte del ácido es primero usado para l~ 

var gases desde el preneutralizador, amonizador-granulador, y 

otros puntos en el proceso- una operaci6n esencial en la pro­

ducci6n de fosfato dinm6nico porque el exceso de amoníaco debe 

ser usado en el amonizador. Algunas plantas usan ácido debil 

(30\ P 2o5) en los lavadores y alimentan ácido fuerte (54\P 205 ) 

al preneutralizador en una proporci6n que da unn concentración 

promedio de 40i de r 2o5 • Con esta práctica el sistema de lav~ 

do puede ser operado a baja concentración, menos s6lidos son 

precipitados y la operación es mejorada. 

Moore and Beer (1960; Tcnnessee Corp.) patentaron en 1960 un 

proceso de amonizaci6n simple <le fase s6lida para fosfato dia­

m6nico. El tícido fosfórico es alimentado directamente en ww. 

cama de sólidos recirculados en un tambor rotatorio y ~fftOnlaco 

es inyectado en la parte inferior de la c.a~a. Air~ calentado 

es pasado a través del tambor para ayudar a remover la gran 

cantidad de humedad desprendida. Todo el aire, humedad, y e~ 

ceso de amoníaco debe pasar a trav~s del lavador recuperador­

amonraco. Este método prob~blemcnte es usado en la planta de 



la Tcnncsscc Corporation y su uso en otra parte no ha sido re­

portado. 

Alfrcy and Bridgcr (1964 W.R. Grace) han patentado un método 

similar excepto que la amonizaci6n y granulaci6n son desarro­

lladas en un mezclador de paletas. Acido y amoníaco son inye~ 

tados bajo una cama de s6lidos y el calor de reacci6n es remo­

vido por un rociado de agua en la cama para dar un enfriamien­

to en la evaporaci6n. 

Un método ~ultietapa ha sido patentado por Bigot and Moraillon 

(1966). El ácido es amenizado en una primera etapa en una pro 

porci6n mol Nll3 :H3Po 4 <le O. 8, en una segunda etapa de 1 .S. El 

lavado es requerido solamente para una segunda etapa, y es pre 

tendido que el grado de amonizaci6n en la primera etapa de una 

fluidez máxima de impurezas precipitadas. 

Amonizaci6n de la Pulpa: Antes de 1959, la mayor parte del 

fosfato de amonio fue hecho por un proceso que realizaba la 

neutralizaci6n en tanques, seguido por la granulaci6n de la 

pulpa resultante con un recirculado de finos en un mezclador 

grande de paletas. El método es de fecha atrás, Liljenroth 

(1934, Sweden), quien obtuvo la patente en 1934, y fue la pri­

mera usada por la Dorr-Oliver en una primera planta en Canada. 

Aunque Liljenroth especific6 el fosfato de amonio (18-49-0), 

un bajo grado ae amonizaci6n fue usado en la primera manufac­

tura, dando productos tales corno '(11-48-0). Esta proporci6n 

se fue incrementando en operaciones posteriores; el 16-48-0 



ahora hecho en algunas plantas contiene casi una tercera y dos 

terceras partes de fosfato monoam6nico y diam6nico respectiva­

mente. La opcraci6n cu proporciones más al tas da problemas por 

la dificultad en la amonizaci6n a un alto nivel en el estado 

de pulpa y porqqc un alto contenido de agua es necesario para 

hacer fluible la pulpa. 

Moore (1965; Tcnnessee Corp.) patent6 en 1965 un proceso que 

us6 un fi 1 tro ácido y la amo ni zaci6n de la pulpa ¡1a ra hacer fo.:!_ 

fa t.o diamónico. 

El proceso incluye dos etapas de neutralizaci6n de la pulpa s~ 

guidas de la granulación y secado en un tambor ro ta torio. Ln 

amonizaci6n en la primera etapa es llcvatla a un Pll de casi 6.3 

(una proporción en peso N:r 2o 5 de casi 1 .0:3.35) y en la segu~ 

da etapa a fosfato diam6nico. El contenido <le agua de la pul-

pa de la segunda etapa debe de ser de casi un 28'i.. Una venta­

ja de cualquier proceso multietapa es que el vapor de agua de 

las primeras etapas puede ser eliminado sin l¡l operaci6n de l~ 

vado. Y en el proceso Moore el uso de un filtro de 5cido es 

una ventaja; sin embargo una mayor carga e.le evaporaci6n es cch!!_ 

da en el secado, comparado con procesos que usan un 40\ de r 2o5 

y la proporción de recirculado es incrementada. 

Estratificación contra Aglomcraci6n: La amonizaci6n de la pul. 

pa tiene varias desventajas, tal como la relativamente alta pr2 

porción de recirculado, tiene la ventaja compensativa que per­

mite la producci6n de un gránulo superior. Por causa de la 



baja proporción de pulpa se recirculan s6liJos, la pulpa revi~ 

te las superficies de los gránulos y forma el espesor del grá­

nulo por acumulación de capas sucesivas, dando una estructura 

densa y una atractiva forma esf6rica. Además, las delgadas c~ 

pas se secan fácilmente durante varias pasadas a través del s~ 

cador. En contraste, con la amonización de só1idos hGmedos, 

como un ejemplo el método de dos etapas, amonizador-granula<lor 

de la TVA, se disefi6 para reducir la recirculaci6n y por lo 

tanto debe depender principalmente de la aglomeraci6n de pcqu~ 

ñas partículas para acomplctar la granulación. La cantidad de 

recirculado se ha a~ustado para dar la óptima proporción s6li­

do-l!quido para pegar las partículas al mismo tiempo. 

Hay diferencias de opini6n en los méritos relativos de los dos 

mátodos. 1-torn and Fauscr {1 966; Farmers Che mi cal Company, Jo­

plin, Missouri) reportan resultados favoreciendo la amonización 

de scSlidos en Ün tambor rotatorio. Ambos, un mezclador grande 

de paletas (Dorr-Oliver) y el tambor rotatorio son operados en 

la misma planta para hacer 18-46-0. Los requerimientos de ma­

no de obra son los mismos, pero el tambor requiere un control 

para trabajar, menor calor de inyección, menos potencia y ope­

ra con bajo recirculado. En contraste, el algunos casos el 

proceso del mezclador con paletas ha sido S!lcccionado por va­

rias plantas ya que a través de éste el producto debería tener 

una mejor apariencia y podría ser más f~cil de venderse. Otros 

arguyen que con una buena operación un producto atractivo podría 
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ser hecho por el proceso del tambor rotatorio. En realida¿, 

HoTn y Fauser afirman que los gránulos hechos en el tambor fu~ 

ron mfis esf6ricos y mis lisos. Otros estudios muestran costos 

de capital más bajos para el proceso de tambor, siendo un me­

jor incentivo. 

Una considerable cantidad de trabajo desarrollado fue dirigi<lo 

a la obtención de ventajas en el tipo estratificado de gramtl!!_ 

ci6n sin incurrir en el inconveniente de recircular una gran 

cantidad de sólidos a través del secador, de tamices y de tran~ 

portadores. Las Industrias de Agricultura Escocesa (SAI), con 

el proceso de "reciclado interno" (1964), realizado este cicl!!. 

je de sólidos entre los dos tambores, como los granos pasan a 

través de la parte interna del tambor, ácido fosfórico y amo­

níaco ::;on introducidos y el fosfato de amonio es depositado en 

las partículas sólidas. Los granos revestidos entonces caen 

en el tambor externo, lo atraviesan en la direccion opuesta, y 

son elevados por la fuerza que desde atrás se genera, hacia el 

tambor interno. Una pequeña parte del flujo total es removido 

en· este punto como producto. La muy alta raz6n de reciclado 

interno es realizada ccon6micamcnte, sin necesidad de secar y 

tamizar todo el material reciclado como en el proceso de mcz.cl.f!_ 

do grande con paletas. Y no sólo es un tipo estratificado de 

granos desarrollados obtenidos, ya que la liberación de humedad 

(realizado por el calor de rcacci6n) desde las capas dclga~as 

es así de rfipido, que el secado suficiente es realizado en el 



granulactor y no es requerido el secador. 

Una desventaja del proceso, común para todos los procesos que 

omiten la prcncutralización, es la dificultad para la rcmoci6n 

del calor y del vapor de agua de salida del granulador en una 

razón suficiente. 

La SAI tiene patentado ~ mótodos para realizar es.tO. Baynham 

y llarris (1965) especifican el paso de una corriente de aire 

(la cual debe de ser calentada) a través del tambor exterior e11 

u11a razón suficic11tc para sacar el vapor <le agua, pero insufi­

ciente para remover mucho amoníaco. El método tiene la ventaja 

<le que el tambor interno, donde la presi6n ~arcial del amoníaco 

en la fase gas es co11scrvado a un nivel alto, es algo aislado 

de la región a través del cual el aire es pasado. 

Johnstone (1965, SAI) tiene patentado un método en el cual el 

ácido fosfórico y el amoníaco son ambos inyectados bajo una e~ 

ma <le sólidos en un tambor rotatorio ajustado con la salida de 

un gas. Una corriente de aire es pasada a través del tambor. 

Como el tiempo de retención para los sólidos es casi de 30 min~ 

tos, los granos obtenidos a trav~s del ciclo, por la corriente 

de reactivos, hace que un tipo estratificado de granulación sea 

obtenido. 

El proceso Spherodiccr (Chemical and Imlustrial Corp.) es otro 

m6todo que realiza un alto reciclado interno (Croplifc). La 

granulación es llevada a cabo en un tambor rotatorio ajustado 

con la salida de un gas para e levar los s61 idos y llevarlos h.!,. 



c;ia abajo como una cortina de granos. La pulpa neutral izad~1 

desde la parte externa del tambor es rociada hacia la cortina 

que está cayendo y aire precalentado para secado es soplado en 

contracorriente con la pulpa. Del ciclo de granulación obtcni 

do por medio de la cortina de granos que caen por mucho tiempo 

a través del tambor, un tipo estratificado de gra11ulaci6n es o~ 

tenido. Y se usa en muchas plantas. 

Un inconveniente de esos tipos de operación· es que los gases 

desprendidos deben de ser lavados para recuperar el amoníaco. 

Si el cociente del fosfato diamónico es aproximado, y la prcsc~ 

cia de aire en los gases complican el lavado. La patente Bay~ 

ham-llarris mencionada anteriormente especifica unn producci6n 

de 17.6-48-0, un poco menos de la razón del fosfato dlam6nico. 

Torre de Granulación por Rociado. 

En la producci6n de materiales tales como el nitrato de amonio 

y la urea en fnrma t,:.¡nm.: n::, la torre de rociado o e 1 proceso 

de "perlado" es preferido porque hay un muy pequeño reciclado 

y por lo general no requiere secado. La aplicución de este m~ 

todo tll fosfato diam6nico ha sido más difícil porque el fosfa­

to de amonio no forma un fundido como lo hacen las sales de ni 

tr6p,eno. Sin embargo, 2 organizaciones -Nissan Chcmical lndus 

tries en Jap6n y AB Forenade Superfosfatfabrikcr en Suiza- han 

desarrollado procesos de Torre <le Rociado. 

Nissan rocfa parcialmente ácido fosfórico neutralizado desde lu 

cima de una torre pequeña y amoniaco es pasado a trav6s J.c la. 



torre para acompletar la neutralizaci611. El calor de rcacci611. 

remueve el agua remanente y el amoníaco que 110 reacciona es r~ 

cuperado por lavado con el ácido fosf6rico entrante. Un grado 

intermedio de amonizaci6n generalmente es logrado. Sin embar­

go, Oi y otros [1965) tienen patentados condiciones para hacer 

fosfat:o diam6nico. La temperatura en la cámara de rociado es 

sostenida entre TZO y 150ºC. y la presi6n parcial del amoníaco 

es cont:rolada en un nivel tal que de 30 a 70i del amoníaco no 

es absorbido en la torre. Una tobera especial rotatoria de ro­

ciado es usada, con lo que se pretende dar gránulos de 1 a 3 mi 

!!metros de tamaño. 

Los trabajos de la AB Forenade han sido descritos por Nilsson 

(1965). El proceso ha sido probado en una planta piloto a ese~ 

la, un diagrama de esta unidad piloto se cia en la figura d.10. 

Acido fosf6rico es rociado por un disco rociador directamente 

desde la cima de la t:orre rociadora y amoníaco líquido es alime!!_ 

tado concurrentemente. El amoníaco que no reacciona y vapor de 

agua son removidos a través de un namero ele orificios en la pa­

red de la torre, casi a un metro <les<lc el fondo. Los gases pa­

san a través <le un ciclón para remover los finos, un condensador 

remueve el a~ua (el amoníaco es quitado del condensaclo con va­

por y retornado y retornado a la corriente principal) y a tra­

vés de un supercalcntador, se calienta el amonfaco a11tes de re­

ciclarlo a la torre. El ácido usado e11 las pruebas contcnfn 

38-39\ de P2 o5 y de 7 a S\ de ácido sulfúrico, el ácido sulfOri 
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Figure d.10 Proceso A.B. Forenede para la producción de Fost'ato de Amonio 
en una torre de rociado 

FUENTE; Phosphete Fertilizers and Procesa Technology Vaung 
Olvie1on or Bhemicel Oevelaomente Alabame 1976 



ca fue necesitado para suministrar una cantidad adecuada de ca~ 

lor para evaporar el agua. El grado del producto fue de 19.5-

44.5-0. 

El proceso tiene la ventaja de que el fosfato diam6nico puede 

ser producido (la raz6n mol del producto N:Po4 en el fosfato de 

amonio fue de 1.95) y no se necesita de un lavador. Sin embargo, 

el producto tuvo un muy pequeño tarnafio de particula 1 (75't 

U.125 mm) y una baja densidad de la masa. 

El m6todo de la torre <le rociado tiene algunas ventajas sobres~ 

lientes incluyendo la eliminación de secado y la mayor parte del 

reciclado, lo cual reduce capital y costos de operación. Sin 

embargo, es dificil producir granos de tamaño adecuado, el sum~ 

nistro de calor es un problema (generalmente requiere algo de 

ácido sulfGrico), y el producto tiene baja densidad de masa 

tporque el agua es removida después de que los granos 'son form~ 

dos). Esos parecen ser los principales obstáculos para la ado~ 

ci6n de esos procesos. 

Cristalizaci6n. 

La.producción de fosfato de amonio por cristalización recibe ca~ 

sidcrable atención hace unos pocos años como un medio de recup.5:_ 

ración de amoniaco desde los gases de los hornos de coque, ln 

alta concentración da fosfato de amonio, una ventaja sobre el 

sulfato de nmonio producido, paro este propósito. 

Un pequefio desarrollo adicional Ita sido l1echo en este metodo. 

Una de las desventajas principales, el requerimiento por 5.cido 



fosfórico del tipo l1orno, ha sido el asunto de la patente de Al 
briht y Wilson (1964). El proceso 5cido-hfmc<lo es tratado con 

el subproducto amoníaco en la presencia de polifosfato. Es nfi~ 

mado que las impurezas forman complejos insolubles con el poli­

fosfato y que la remoción de ellos permite la cristalización de 

fosfato diam6nico sin la usual interferencia por impurezas. 

Recuperación de amoniaco: Algunas de las patentes recientes son 

dirigidas al problema general de recupcraciÓn de amoníaco que 

escapa del proceso de granulaci6n de fosfato de amonio. Chandlcr 

y ltoldsworth (1966) especifica la mantención de la razón mol r.lc 

Nll 3 :P2o 5 en la soluci6n absorbente en un rango r.lc 0.2S a O.SO. 

Si la raz6n es más alta que O.SO, la cristalización del fosfato 

de amonio interfiere con la operaci6n y si es más bajo que 0.25 

una desagradable neblina es emitida. En un m6to<lo semejante, 

el §ciclo fosf6rico entrante es afiadido a la corriente de ciclo 

de la solución lavadora de gas. 

En una patente de la SAi (Brownlic, 1966) un m6to<lo es descrito 

en el cual aire es añadido a los gases para los procesos de gr~ • 

nulaci6n para reducir la presi6n parcial del vapor de agua, pa-

ra asr minimizar la absorci6n de vapor de agua durante la ab­

sorción de amoníaco. 

Fosfato Monoam6nico Granulado. 

El fosfato diam6nico granulado y el grado 18-~0-0 (18-46-0) vi~ 

nen siendo términos comunes en el mundo de los fertilizantes. 

Pero un interés substancial en el fosfato monoamónico granulado 



fue desarrollado, particularmente donde los suelos son alcali­

nos como en Canadá y Pakistán. 

La TVA desarrolló 2 modificaciones en el proceso de fosfato <li2_ 

m6nico granular, pcrmi tiendo la producción de fosfato monoam6ni 

co. En un m6todo el prcneutraliza<lor es amenizado solarnc11tc en 

una proporción mol Nll3 : H3Po 4 de casi O.C:J y U.e cnsi 1.0 en el 

tambor granulador. En ~l otro procedimiento el prencutralizador 

es amoniza<lo en casi 1.4 como con el fosfato diam6nico. Lo que 

queda <le la modificaci6n del otro proceso es lo mismo que para 

el fosfato diam6nico, pero una más alta temperatura de secado 

puede ser usada para incrementar la razón de producci6n del fo~ 

fato monoam6nico. 

Fosfato Monoam6nico no Granulado. 

Casi a principios de 1968, el proceso que fue desarrollado para 

producci6n no granulador o algunas veces llamada fosfato monea~ 

m6nico pulverizado. El proceso principal fue desarrollado por 

Fisons en Inglaterra, Swift en los Estados Unidos y Nis san en 

-!apón. La TVA ha hecho algunos trabajos de planta pilot.o para 

producción y uso de este intermedio. En el proceso Fisons, el 

proceso hOmcdo 5.cido, la amonizaci6n se lleva a cabo en un re­

actor a casi 20 psig y la pulpa es rociada dent.ro de una torre, 

el producto solidifica al caer pequefias gotas a t.rav~s de una 

contracorriente de aire en la torre, formando muy pcqucttas pnr­

ttculas. El proceso Swift es similar, excepto que un reactor 

tubular es usado para la reacción. En el Proceso S,\I, la Pl.;'l~a 



se produce en un prcncutralizador y casi en una prcparaci~n mol 

<le 1.4 se alimenta a una unidad cilíndrica rotntoria en la que 

ácido adicional es rociado en el material para ajustar la pro­

porción mol en casi 1.0. El material solidifica rápidamente en 

este punto de solubilidad mínima. El proceso Nissan, usa una 

torre rociadora para la amonizaci6n del ácido y solidificaci6n 

del prOducto. El producto a partir de los procesos anteriores 

gc11cralmc11te contiene u11a i1umc<lad de 

ucs a almacenaje y 1nancjo buenas. 

a si siendo sus propicd~ 

Un número <le esos procesos comparativamente de bajo costo en 

sus unidndes, han sido construidos en lnglaterrn, Jap6n, Austr~ 

lia, Espafia, USA, arazil, Irán y ilolanda. 

Fertilizantes Compuestos (NPK) 

Una gran parte de los fosfatos como materia intermedia, como s~ 

perfosfato simple y triple, así tambi6n los procesos hOmedos de 

ficido fosf6rico y fosfatos de nm6nicos, son usados en plantas 

de granulaci6n muy cercanas a los mcrcd.dos, como tambi6n los ca~ 

ponentes en la formulación de una variedad de grados de fertiii 

zantes granulados NPK. En el más comOnmcntc sistema usado, el 

fosfato s6lido intermedio juntamente con las sales de potasio son 

proporcionados (generalmente en un si stemn intermitente de pe­

sado) y alimentados en flujos continuos dentro de un tambor gr~ 

nulador-amonizador. Soluciones nitrogenadas y amoniaco, son es 

parcidas de la cama de s6liilos para suminis:·rar calor de rcac-

ci6n y grnnulaci6n para la fase fluida. El material que sale. 



del granulador es secado, enfriado y tamizado para preparar el. 

producto con grados, tales como 13-6-11 (13-13-13), S-7-13 

(8-16-16). 10-9-8 (10-20-10) y 6-10-19 (ú-24-24). 

Supcrfosfa tos 

Como se dijo anteriormente, el fertilizante procesado llamado 

supcrfosfnto, fue el primero producido por Lewcs en Inglaterra 

en 1842 por reacci6n ele fosfato de roca pulverizada con áciJo 

sulfQrico. La mayor parte de plantas iniciales fueron primiti­

vas, los reactantes eran mezclados manualmente con azadores o 

paletas en calderas o cubas. P~r 1062 Lawes estuvo usando un 

mezclador continuo con una capacidad de 100 toneladas por día. 

La producción clel superfosfato simple se extendió rápidamente 

en Europa, los Esta<los Unidos y más tarde en América del Sur y 

Central y Asia. 

La mayor parte de las plantas, fueron comparativamente peque­

ñas y suministraban superfosfato para la formulación de ferti­

lizantes mezclados que scrvian al mercado local. Dcspu6s, casi 

por lYSO, la mayor parte de los fertilizantes complejos (NPK) 

formulados con el superfosfato simple, fueron granulares. 

Varios tipos de equipo han sido usados alrededor de 130 afias de 

historia de producción de superfosfato simple. La mayor parte 

de las plantas iniciales de operación intermitente. Un tipo 

popular usaba una caldern poco profunda en la cual el ácido y 

la roca en cantidades y medidas y mezcladas con un agitador me­

cánico y vertidas dentro de una fosa de madera o concreto, de.::_ 
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puGs la fosa era llenada y el superfosfato era retenido lo bas­

tante para que solidificara, para luego ser fficilmentc destro­

zado )' excavado por varios tipos de excavadores mecánicos. Un 

tipo popular <le equipo en los Estddos Unidos fue la cal<l~ra 

mezcladora Stea<lman y una excavadora. 

Mezcladores continuos y fosas para superfosfato simple fueron 

des~rrollados más tarde rcsul~ando en un proceso más eficiente 

y un incrementado en la raz5n de producción, 11an habido varios 

tipos dC mezcladores contínuos, pero el menor costo y el mfis 

simple es el mezclado en cono de la Tcnnesscc Valley Authority. 

El mezclado es realizado por la acci611 de arrcmolinnmicnto con 

el ácido. 

Una mfiquina con cuchillas rotatori¿1s de tipos; corto, flecha 

simple y doble flecha, fue tambi6n ampliamente usado a trav6s 

de todo el mundo para mezclado de ácido sulfúrico y la roca, en 

un paso anterior al llenado de la fosa. La mds ampliamente us~ 

da fosa contínua es la del tipo transportador de la mina general 

mente re ferie.lo con el fosa Bread FiclU. Algunos otros tipos de 

fosas continuas populares en Eu~opa son la Maritz-Standaert y 

la Forbis. 

La reacción del fosfato de roca con ácido sulfúrico que produce 

el superfosfato simple, puede ser 'cxpresndo en t6rminos Je csl~ 

quiometriaquimica. Sin embargo en la práctica el proporciona­

miento es generalmente basado en una relación simple de casi 

0.59 a 0.61 kg. de ácido sulfCirico (base 1ooi puro), por kg. de 

-:?l.8-



fosfato de roca 13 a 14\ de f6sforo (30-32t r 2o5). iil fosfa-­

to de roca generalmente es pulverizado casi menos <le 90\ en ma-

lla 100 y luego menos del 70\ en malla ZOO. 

El superfosfato simple a partir de roca tíoica, deberá ponerse 

cerca de 40 a 50 minutos en un foso continuo y puede ser corta­

do y manipulado satisfactoriamente. El ciclo es de generalmen­

te 1/2 a 2 hrs. en un foso intermitente antes de la excavación. 

El superfosfato generalmente es retenido en pilas de almacena­

miento (curado) por 4 6 6 semanas para obtener un mejor manejo 

de sus propiedades y dejar que las reacciones químicas contint1cn 

dando una alta conversi6n (95-96\) de P2o 5 disponible en forma 

de (citrato soluble). El grado usual del superfosfato simple 

hecho a partir de la roca florida es 9\ de fósforo l20\ de 

Pz05). 

A causa del bajo andlisis del superfosfato simple (20\ de r 2o 5) 

se usa el :fosfato de roca que produce l 14\ de fósforo, 32\ de P 2 
o 5) en el superfosfato producido en las plantas y que también 

se usa en las formulaciones para los fertilizantes granulados 

de NPK. El superfosfato simple de buena calidad <le absorción 

de amoniaco rápidamente durante el proceso de granulación en 

una proporci6n superior de casi 6 kgs. de amoniaco de 20 Kg.de 

P2o5 en el supcrfosfa to. ·Generalmente la cantidad máxima de 

superfosfato simple es usado en formulaciones para "grados" en 

los cuales puede ser usado, ya que proporciona los costos más 



El superfosfato simple es granulado en grandes cantidades en J\U?._ 

tralla y Nueva Zelanda, generalmente ya que es descargado de los 

fosos. Granuladores de caldera y tambores rotatorios son usa­

dos, algunas veces vapor es usado para promover la granulación. 

Pequefias cantidades son granuladas en Europa del Oeste por uso 

<lu vapor y agua en un tambor rotatorio. (véase Figura d.11 

Investigadores rusos ha11 reportado investigaciones sobre la quf 

mica de los superfosfatos. Sokolovski (1963 S. Ord. Eng.Econ. 

lnst. Moscow) estudió el sistema Cao-P 2 o 5 -t1
2

o sobre un amplio 

rango de temperatura y determinó las fases de relación. Concl~ 

y6 que para 1nejorar el curado, el contc11ido de r
2

o 5 de la fase 

liquida debe incrementarse sobre el nivel normal, asimismo, la 

temperatura de la fosa (den) debe reducirse. 

En otro trabajo t19~6), So~olovskii estudió el siste1.1a CaO-P 2 
o 5-H 2SiF6 -tt 2o a 60°·c. Los resultados indican que la eliminación 

del flOor del ficido fosfórico usado en la fabricaci6n de super­

fosfato triple resulta bcn~fico. 

Pozin y colaboradores (1963; Lcnsolvet Tccl1. lnst. Lcningrad] d~ 

terminaron el grado de descomposición de la apatita en aquellas 

partes tlcl sistema CaO-P 2 u 5 -u 2o no saturado con Ca11
4

(P0
4

J 2 . Ln 

velocidad se incrementa con la temperatura y can la concentra­

ci6n de P 2o5 en el ácido. Los mismos investigadores (1~65; Le~ 

sovct Tcch. Inst. Lcningrad) estudiaron la inhibición de la re-

3cci6n de descomposición por la formación de un recubrimiento 

de sulfato de calcio sobre las partículas Je roca fosfórica e~ 
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pleada para la manufactura del superfosfato normal. La ndl1crc~ 

cia depende del tamafto <le los cristales; los cristales con di­

mensiones de 410 a 15.f' se adhieren firmemente, mientras que 

aquellos que son > 30·40~ de tamaño muestran poca adhesión a 

la superficie de la apatita. 

La porosidad de la roca de fosfato es muy importante en el pro­

cesamiento del superfosfato, mfis que en la producción de 5ci<lo 

fosf6rico debido a que el sistema salifica rápidamente y por 

consiguiente el transporte ·del material constituye un problema. 

Caro y Frceman ( 19ú 1 USA) han estudia<lo la porocitlad de la ro­

ca. El trabajo muestra que la distribución del poro es más im-

portante que el volumen total dclporo y que el volumen de poros 

menores a 0.06,....cA en diámetro constituyen la condernci6n más im­

portante. 

Frazier y Lehr (1967 ¡ TVA) estudiaron los compuestos c.lc fierro 

y aluminio en el superfosfato triple l1ccho de 5cido de proceso 

hrtmedo, conteniendo una alta cantidad de fierro y aluminio, y 

encontraron una nueva sal, CalAl, Fe)ll(P04 J 2 .4 11 20, que es un 

citrato soluble pero insoluble en agua. Su presencia rci.luce 

marcadamente la capacidad del superfosfato para amoníaco. 

La velocidad de reacción en la manufactura <le supcrfosfnto i1n 

sido estudiado por Aalto y Vahervucri (1963 Rikkihnppo Oy), 

con ~nfasis en la roca de Kola. 



Métodos de Fabricación 

Trabajos sobre el desarrollo de m6todos de manufactura se han h.2. 

cho principalmente en Rusia, donde el superfosfato parece ser 

el material m~s importante comparado con los otros fertilizantes 

principales. 

Sokolovskii l1963) realiz6 un andlisis teórico de un proceso cf 
clico para la manufactura de superfosfato tri~le discfiado a cli 

minar el recubrimiento del producto y la consecuente retardación 

de descomposici6n <le las partículas de roca. La principal caras 

tcrística es la recirculaci6n del licor madre para mantener un 

sistema fluido en todas las etapas. Los cristales productos de 

fosfato de monoc3lcio son eliminados del sistemn por filtraci6n 

o decantación. El método no parece tener alguna significancia 

práctica. 

Shpunt y colaboradores t 1961, 1965 USSR) proponen diferentes e~ 

qemas para usar el fluoro-silicato o ácido hidrofluorírico como 

un agente de aci<lulaci6n para la apatita. 

El fluorosilicato de calcio precipitado puede descomponerse pa­

ra su rccirculaci6n o usado en una reacci6n adicional con apati 

ta. 

Tsypina y Zabcleshinskii (1965) reportan que tales m6to<los no 

son ccon6micos aun si 13 regeneración de fluororo y ace¡1tablcs 

materiales de construcci6n se encontraran. 

Diversos otros trabajos tratan del problema particular que inv~ 

lucra la convcrsi6n de apatita rusa y fosforita n superfosfato. 



Estos no se han revisado debido a su limitado interés. 

Mapstone t 1966 Germiston, S. Africa) ha publicado monogramas Oti 

les en la manufactura de superfosfato. Una de las cuales trata 

de la velocidad de flujo de ácido en la producción de superfo~ 

fato. 

A+ 122.5 ~ 

e 
Donde a• velocidad ele flujo de ácido, tons/hora. 

R• velocidad tlc alimcntaci6n de la roca, tons./hora. 

r• so3 requerido: relación de roca 

C= concc11traci6n de ácido, wt., l1 2So4 • 

Otra está relacionada con el grado de conversión en el superfo~ 

fa to triple. 

e = 1 ou ~ (l+r) - J 
donde 

c~i de conversión de la roca de P 2o~. 
W• P2U5 soluble en agua que contiene el producto 

1'= P2o5 total contenido en el producto 

r = proporci6n de P2 o5 en el ácido de P2o5 en la roca 

El uso de ácido sulfOrico diluido en la fabricaci6n de superfo~ 

fato norma! ha sido estudiada por la TVA llland, Potts y Slack; 

1963). La roca de fosfato se mezcla con un 96 a 103.6\ de 

H2so4 , en un silo por aproximadamente 30 minutos, y granulado 

por espreamicnto con agua en un tambor rotatorio. 

Bajo las mejores condiciones, cerca del SS'i. de los gr4nulos e~ 



tuvieron en el rango de tamafto de malla de -b+ZU, la evolución 

del fluoruro fue de cerca del 60\, el P 2o 5 aprovechable fue del 

97\, y e! conteni<lo de humedad fue del Z'b o más bajo. En com­

paración con la práctica estándar, el m6toclo es más simple y la 

evoluci6n del fluoruro está incrementándose substancialmente. 

Poco interOs en el proceso ha sido mostrado por la industria, 

sin embargo parece haber un d~sinter6s general en mejorar la pr~ 

ducci6n de superfosfato normal. 

El intcr6s inicial en los agentes tcnsioactivo como un medio de 

mejorar la manufactura de superfosfato, ahora a un nivel bajo 

en los EU, continó.a nl mismo grado en los países europeos. Kowal~ 

ki y Sollarz [1963 Polonia) afirma que de 0.02 a 0.04\ de varios 

agentes tcnsioactivos aceleran la dcscomposicion y el curado. En 

un trabajo de Kowalski y colaboradores L 19<>5) se cncontr6 que la 

mayoría de efectos pronunciados, resultan del uso de agentes de 

anión-activo de ClZ-14 conteniendo anillos de bcnzeno. Agentes 

tensioactivos no ionices. resultaron los menos efectivos. 

El alcance del objetivo ha sido J.iscutido por Boutault L19ú5; 

Auby). Agentes tensioactivos cationicos fueron decJ.arados más 

estables a bajo pll que los tipos anionicos y ·los no ionices. 

Las principales ventajas del uso de los agentes tcnsioactivos 

fueron la facilidad en el desfasamicnto, curado más rápido, y 

más bajo contenido de humedad. Se afirma que el superfosfato 

tratado puede usarse dcspu6s de 4-~ días de curamiento. 

La investigación sobre el superfosfato rico (intermedio en con_ 
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tenido de P2o 5 entre el superfosfato normal y triple) ha conti­

nuado en Europa. En los BJ ha nostrado poco interés en el material du­

ran te las últimas décadas. Pechiney Saint-Gobain en Francia (1963) ha pa­

tentado un método en el cual el superfosfato ordinario y una pasta ácida 

de roca fosf6rica son hechos separadamente y luego mezclados con la recirc!!_ 

laci6n en un granulador. Los proble~s en la descarga de la fosa cuando 

se usa una mezcla de ácido sulfúrico y ácido fosf6rico son de esta manera 

evitados. Lanwn y Wolfrom (1965 VEB Olcmicwerk, Coswing, Berlín) scfialan 

que la adici6n de ácido fosf6rico crea. proble~~ por la prolongaci6n del 

tiempo de asentamiento. 

Superfosfato Triple.- El superfosfato triple es hecho por acid!!. 

laci6n de fosfato de roca con ácido fosf6rico, con equipo y procesos simi­

lares que para el fosfato simple. El superfosfato triple (20\ de fósforo; 

45-46\ de Pz05) oo aparecfa en escena en alguna cantidad apreciable hasta 

que el proceso-lúimedo de ácido fosf6rico fue producido comercialmente. 

La TVA inici6 la producci6n de W1 superfosfato Concentrado similar en los 

Ciltimos afias de los treintas, por el uso del horno eléctrico de ácido fos­

f6r ico • Las pruebas agron6mica.s muy difWldidas y el desarrollo del merC!!._ 

do a través del uso de grandes toneladas para manufactura de fcrtiliz..."lntes 

en progranns realizados, condujo rá'pidruncntc a la aceptación de este fosf_f!. 

to de gran calidad cono intcnncdio. Los productores de fosfato ele roca en 

los Estados Unidos y otras ciudades se movieron hacia la producción del 

proceso lúínedo de ácido y superfosfato triple. 

El cono mezclador de la TVA ha sido usado casi universalmente en la produs 

ci6n de superfosfato triple no granulado. El tiempo de producci6n es so­

lamente de 14 a ZO minutos, comparado con los 40 6 SO minutos p.."lra el 



superfosfato simple, una simple correa transportadora en forma 

ahuecada generalmente es usada para tener el acidulado hasta que 

el superfosfato solidifique en vez del asiento tipo fosa para el 

superfosfato triple. El índice de producci6n generalmente es de 

40 a SO toneladas por hora con una correa de casi S pies de an­

cho y 100 pies de longitud. 

El proporcionamiento es tipicamente 2.4 a 25 kg. de P205 desde 

ácido por cada kg. de roca. La roca generalme·nte es pulverizada 

primero en un 90\ en. malla 100 y despu~s en un 70\ en malla 200. 

El superfosfato triple es curado de 4 a 6 semanas antes del em­

baTque o uso en el sitio. 

El uso del superfosfato triple en las formulaciones de fertili­

zantes granulados NPK, juntamente con o en lugar del supcrfosf~ 

to ·simple, permiti6 la producci6n de grados de alta calidad de 

fertilizantes compuestos granulados. Esos son el 12-5-10 (12-

12-12), 8-7-13 (8-16-15) y 5-9-17 (5-20-20), en vez de 10-5-8 

(10-10-10), 6-5-10 (6-12-12) y 3-5-10 (3-12-12), usando salame!!. 

te superfosfato simple. Con el suministro completo de superfo~ 

fato triple, grados de alta calidad como 3-6-11 (13-13-13), 9-8 

-15 (9-18-18), pueden ser producidos. 

El superfosfato triple puede ser r~pidamentc amonizado, casi 

3.5 Kg. de amoniaco por 20 kg. de P205 durante el proceso de 

granulaci6n. 

Granulaci6n. 

La conversi6n del superfosfato a una forma granular ha si<lo una 



de las fircas mfis activas de investigación, Puesto que los nnti 

guos m<!totlos <le fosa dan unu forma polvosa que no están de 

acuerdo con la tendencia moderna de granulación de fertilizantes, 

ha sido necesario desarrollar nuevos métodos. 

El primer trabajo fue probablemente realizado por Dorr~Olivcr, 

quien tlcsarroll6 un tanque <le acidulaci6n, m6todo de granulaci6n 

por medio de amasado usado ahora en pocas plantas. La IMC 

(1961; Gross y Bostwick) }" l~ TVA (1962; ilígnett, Phillips y 

Young) Jesarrollnron métodos de granulaci6n por medio de tambores 

rota torios. El procedimiento de IMC involucra lu in traduce i6n 

de la roca de fosfato, rccirculaci6n de finos y ácido fosf6rico 

dentro de un tambor, aUicionnntlo vapor para daT una temperatura 

de 230º .. ZSOºF. El producto se seca. ~n el método de la TVA, 

el ficido es inyectado debajo de un lecho cilíndrico de sólidos 

en el tamboT y la mezcla granulada con vapor. .El producto fue 

curado más que secado, el curado fue relativamente rápido y la 

calidad del producto curado fue buena. 

Los granuiadores de artcsBs han sido ampliamente usados en Eu .. 

ropa para granular superfosfato. Wolfrom t 1963) discute el prQ_ 

blcma en la granulación directa del superfosfato normal en cqu!_ 

pode tipo de artesas. Para buenos resultados, el material de­

be estar en una etapa de reacción como para tener propiedades 

tixocr6picas. Varias m6todos parn determinar esta etapa l1an s~ 

do discutidos y el diseña óptimo para el granulador de artesas 

está especificado. La granulación del superfosfato curado en .. 



una artesa ha sido <lescrito por Iluang y colaboradores e.le la Ta.!_ 

wan Fertilizcr Company en Taiwan (1963). El material fue ali­

mentado directamente a la artesa y agua csprcada sobre 61. 

El superfosf3to contiene mAs de 10\ de agua, sin embargo, no se 

requiere agua adicional para una buena granulación. Se reporta 

que la artesa es fficil de operar y es un eficiente granulador. 

~l uso de una mezcla de superfosfato normal fresco y curado como 

un medio para conseguir una buena granulación ha sido patentado 

por Legal y Long (1964 W.R. Gracc). Iguales cantidades alimen­

tadas a una amasadora dan un producto en el cual el 65\ de los 

grfinulos estuvo en rango de malla de -6 + 30. 

Mid<lleton (1966; Philadclphia Quartz] patcnt6 el uso de una so­

lución de silicato de sodio en la granulaci6n de superfosfato y 

de cloruro de potasio. El tratamiento con una pequefia cantidad 

de ácido fosfórico produce un precipitado gelatinoso de Si0 2 
que sirve como aglomerante. Se afirma que el silicato reduce 

los requerimientos de agua por aproximadamente 2~\ y mejora la 

homogeneidad del producto. 

En la práctica normal, la granulación del superfosfato normal 

no es la de mayor importancia pero el superfosfato triple gra­

nular es un material principal en la industria de mezclado a 

granel de los EEUU. La proporción de superfosfato triple prod~ 

cido en forma granular se espera se incremente, aunque el crcci 

miento puede ser afectado por la gran capacidad de producción 
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de fosfato de amonio <le las nuevas plantas. 

Super Fosfato Triple Granulado 

El superfosfato triple es producido en grandes cantidades en 

forma granular para uso en aplicaciones directas y en mezclados 

a granos o en volumen. En algunos procesos el superfosfato tri 

ple curado es granulado en un tambor rotatorio o granula<lor de 

caldera, usando vapor y agua para promover la granulación. En 

Australia, Nueva Zelanda e Inglaterra, el superfosfato general 

mc11te es granulado en una caldera o tambor como viene desde ln 

fosa. 

Un proceso tipo pulpa es usado en los listados llnidos y otros paf 

ses. El fosfato de roca pulverizado es tratado con el proceso 

hOmedo de 5cido fosf~rico en l etapas y la pulpa es rociada den 

tro de un tambor rotatorio para formar una capa o estrato de r~ 

circulado en una proporción <le 10 a 12 kg. de rccirculación: Kg 

de producto. 

l::l progucto granulado (ZO'L de P; 45'L P2o 5), es igual de esfCri­

co y denso. Los grados mfis bajos resulta de la necesidad de cr~ 

cer la proporción de acidu!aci6n para controlar el contenido de 

licido libre. 

Acido Fosfórico 

Cl proceso hOmcdo de :icido fosfórico (hecho por rca.cción del 

fosfato de roca con ácido sulfúridoJ ha venido siendo importan­

te en la producci6n de fertilizantes ct1ando el superfosfato tri 

ple fue establecido como un buen, económico fertilizante e in-:. 



Lcrmedio de alta calidad. En los Estndos Unidost la mayor parte 

del proceso hümcdo ácido se ocupa en ln producción de grandes 

cantidades de complejos cercano al sitio de <lep6sitos de roca 

fosf6rica. 

Una gran parte de este ácido es usado en el sitio de producci6n 

de superfosfato triple neogranulado y granulado y fosfato am6ni_ 

co granulado. Canadfi importa roca fosfórica para uso ~n la pr~ 

ducci6n del proceso hOmedo de ácido y subsecuentementc supcrfo~ 

fato triple y fosfato amónico. Las principales plantas de fos­

fato en Europa, Asia y Am~rica del Sur importa. roca fosfórica 

para su uso en la producci6n del proceso J10mcdo de ácido y otros 

productos. En Africa del Norte y N6xico, se produce ~cido fos­

f6rico a partir del proceso hOmedo para exportación. 

Superfosfato de Alto Anfilisis 

Aunque la concentración de nutrientes en el superfosfato triple 

es muy alto, se han propuesto m6todos para elevarlo aOn más. 

Trabajos de la TVA posteriores a 1950 fueron de este tipo; lu 

roca de fosfato fue acidulada con ácido superfosfórico tipo ha!. 

no en vez del tipo usual ortofosfórico, dando un producto que 

contiene 541 de P2o5 • La evolución del fluoruro fue muy alta, 

aproximadamente 60\. El bajo contenido de fluoruro y el agua 

libre y combinada contribuyen al contenido alto <le nutrientes. 

La principal desventaja de este tipo de superfosfato de alto an[ 

lisis, es que el ácido superfosfórico de J1orno y de proceso hO­

mcúo son m~s costosos que el ácido ortofosf6rico de proceso hQ, 



medo normalmente usado en la manufactura del superfosfato triple. 

Por lo tanto, otras rutas menos costosas para un análisis más a~ 

to han si<lo buscadas. 

En un trabajo de la TVA (1965; Lehr, Potts, y iland), logr6 la 

producción de un fosfato de alto grado por calentamiento del s~ 

¡1erfosfato triple hasta una temperatura de 400°-~oo~F. de ese 

mo<lo se convierte el CaH 4 (P0 4 J 2 a Call 2P2u 7 . Un secador rota­

torio de flujo transvers_al se usa como un me<lio <le prevenir que 

ocurran manchas calientes locales en el lecho que causan la pC:r 

dida de solubilidad del citrato. Con una buena opcraci6n se o~ 

tiene un producto que contiene m5s de 60\ de P 2o5 (con supcrfo~ 

tato curado de proceso hOmcdo como material inicial]; el fosfa­

to aprovechable fue del 96~ al 99\, se indican pérdidas de sólo 

uno a tres'L del fosfato aprovechable durante la operación de 

calentamiento. 

Trabajos similares han sido hechos por IMC. Wocrther y Gilchrist 

(1965J especifican el mezclado de la roca de fosfato con kcros~ 

no LZ-Slb/ton), seguido de acidulaci6n con ácido fosfórico de 

proceso húmedo, curado y calentamiento hasta un rango de 150º a 

300ºC. El producto contiene 62\ de P 2 D~ aprovechable y tiene 

una densidad de 60 lb/ft3 • Sin el kerosene, el producto conti~ 

ne solamente 57.4\ de Pzºs aprovechable. B~umann l1965¡ lMCJ 

patcnt6 la a<lici611 de una pcqucfia cantidad de leido fosf6rico 

al superfosfato y el uso <le un alto contenido de vapor de agua 

en el aire sobre el material durante el cnlc11tamiento. 



Una ventaja adicional es la suspensión <le la formaci611 del mct~ 

fosfato cristalino. El calentamiento de superfosfato triple 

con una pequefta cantidad (2.5\) de ácido fosf6rico, a 390ºF. por 

una hora en una atmósfera que contiene 2si en mol de agua como 

vapor, <la un producto que contiene SS.7t de P 2o5 aprovccJ1able y 

42i <le P2o5 soluble en agua. 

La pro<lucci6n de un superfosfato de alto análisis parece sola­

mente producirse en la TVA, a partir de roca de ·fosfato y de ác!_ 

do supcrfosf6rico. Además de la desventaja de un alto costo, el 

material no puede absorber mucho amoníaco como el superfosfato 

triple. 

El polifosfato de calcio hecho por tratamiento caliente de supe~ 

fosfato puede tener un potencial para el futuro. La economía 

puede mejorarse si el material es hecho como parte de una OpeT~ 

ción de granulación y acidulación, en la cual, la etapa de sec~ 

do puede suministrar parte del calor necesario por deshidrata­

ción a pirofosfato. Hl tratamiento del superfosfato fresco es 

relativamente problemático, sin embargo, el ~aterial tiende a 

pegarse y la p6rdida de P20 5 aprovechable es más alto que cuan­

do superfosfato triple curado es calentado. 

El tratamiento por calor del superfosfato se effiplea taffibién co­

mo un medio para eliminar al fluoruro para hacer un material 

aprovechable como alimento de ganado. Las compañías activas en 

la investigaci6n de esta ~rea son la Borden, American Cyan3mid, 

y la IMC. 



Puesto que la operación está un tanto eliminado del campo <.le 

los fertilizantes, los desarrollos recientes no son descritos -

_en detalle. Muchos de los trabajos se centran en aditivos parn 

eliminar al fluoruro por volatizaci6n. ~tuy altas temperaturas, 

en el orden de 1,000 Fa 1,lOOºF. se usan frecuentemente. 

Ar.1onizaci6n 

El_ principal factor en la economía de producción de fertilizan­

tes de los EU por varias d6Cadas ha sido la reacción de amonia­

tizaci6n de los materiales con los constituyentes ácidos del s~ 

pcrfos.fato para suministrar nitr6gcno relativamente a bajo cos­

to en los fertilizantes mezclados. Como un resultado, la amoni!!_ 

tizaci6n del superfosfato se convirti6 en una operaci6n princi­

pal y general en la pr~ctica inicial de los nu y continóa hoy, 

aunque la creciente propularidad del mezclado a granel, con la 

cual la economia de la amoniatización logra ciertas ventajas en 

el manejo de costos, muestra el crecimiento de la amoniatizaci6n. 

Los obst:iculos. que existen para la umoniati=aci6n son compensa­

dos Por la ventaja de formulación de costos al mismo grado. La 

principal entre 6stas es la pérdida de solubilidad en agua <lcl 

fosfato, la cual en algunas áreas se entiende como indeseable. 

La prli.ctica inicial de la amoniatizaci6n fue una opcracióJ.l sim­

ple, consistia sólo del mczclaJo de alguna solución arnoniat.iza!!_ 

te com superfosfato curado y curado del producto. lloy la <lema~ 

da creciente por Un producto granular ha causado que los produs_ 

tares combinen la amoniatizaci6n con la granulación. Puesto que 



las operacio"nes se realizan simultáneamente, representa. proble­

mas separarlas y son discutidas conjuntamente. 

La práctica moderna de amoniatización, la cual es un desarrollo 

de varias d6cadas, ha sido descrita· en detalle por Slack (lY66; 

TVA), y Pratt LMovil Chemical Intcrnational Lt<l) y Noyes (Noyes 

Devclopment Corporation) (1965). 

Solución Arnoniatizantc 

Las composiciones óptimas para las soluciones amoniatizantes fu~ 

ron investigadas en los primeros dias de la amoniatizaci6n y 

han cambiado poco desde entonces. El más importante desarrollo 

reciente es la producción de soluciones, esencialmente anl1idras 

de nitrato de amonio en amoníaco, intro<luciUo por Commercial So! 

vcnts afias atrás. En la patente sobre el tema LShurter y Martín 

1964), relaciones en peso <le Nll4No3 a N11 3 desde 1:1 hasta 4:1 

son especificados. En una proporción <le 3:1 la temperatura <le 

enriquecimiento es de s~F. y la presi6n <le vapor es de 1 lb./in 2 

al vacio a 60ºF. Se afirma que las soluciones son menos sensi­

bles a aglutinarse y menos corrosivas que las soluciones estftn­

<lar. En una patente compartida de Goodale y Szoltl L19ú4) se e~ 

pecifica el uso de tales soluciones para amoniatizar superfosf ~ 

to en un amoniatizador tipo íl'VA y se afirma que hay una buena 

granulaci6n. 

El contenido de humedad del producto es consiU.crablcrncntc más 

bajo que por soluciones amoniatizantes ordinarios. Unn soluci6n 

que contiene urca y formaldehido en adición al nitrato de amo-



nio y amoníaco, ha sido patentado por Waters y llibbitts (1963; 

Allicd Chcmical). El propósito de los materiales adicionales es 

prod11cir nitr6gcno insoluble en agua dura11te el proceso de arno­

niatizaci6n-granulaci6n. El m6toJo parece ser ampliamente usa­

<lo en áreas donde el ~itr6geno insoluble en agua es popular en­

tre los agricultores. 

Procedimientos de Fabricaci6n 

En la amoniatizaci6n inicial, la opcraci6n se realizó en varios 

tipos de mezcladores simples. 

Con el advenimiento <le la granulación, la etapa <le amon~atiza­

ción se combinó con la granulaci6n en equipos tales como los am~ 

sadores o tambores rotatorios. El amonizador-granulador de la 

TVA es un ejemplo U.e este tíltimo tipo ( figurn d.1'2 ~ Estos son 

utilizados como estándar en la práctica, pero algunas variaciones 

y características han sido propuestas. 

La amonizaci6n es un lecho fluidizado y ha sido ensayado en al 

menos dos organizaciones. En pruebas en planta piloto reporta­

das por Trojan (1962; Res. lnst. lnorg. Chcm. Usti and Labcm, 

Czechoslovakia), se realiz.3ron simultáneamente las opcracion~s 

de amoniatización 1 granulnci6n y secado. La temperatura óptima 

fue de 6SºC. bastante alto para el secado pero demasiado baja 

para excesiva reversi6n. Se dice que un reactor de 3 metros de 

diámetro es capaz de procesar 500 tons. de superf~sfato por dia 

al mismo tiempo se afirma que el costo del equipo es m5s bajo 

que para los m6todos estándar. El proceso ha si<lo ensayado en 



Figura d.a1 Tanque Amonizador-Granulador"de la TVA 

FUENTE: Fert111zer Developments end Trende 

A.V. Slack. Noyes Development Corporetion 1CJ79 



una escala (Trojan r Vaneck, 1905) Je una velocidad Je proJucciOn 

de 3UOO kg/l1r. Gas amoníaco diluido a bajas concentraciones se 

usa para eliminar el sobrcca!cntamicnto local y la sobrcamoniat! 

zaci6n. Shook, Shannon y Albright (19b~; Purdue U.) han probado 

un amoniatizador fluidizado. 

Se afirma que la amonizaci6n de superfosfato triple hasta 7-8.~\ 

úc amoníaco se realiza de 10 a 15 minutos. Las p6rdidas son b!!_ 

jas aan a temperaturas altas como 300ªF. El grado de amonizaci6n 

se incremente con la temperatura, concentración de amoniaco y 

humedad relativa. 

La amonizaci6n en un granulador tipo artesa tambi6n ha sido es­

tudiado (Ionescu y Chirita, 1Y63; RoumaniaJ. Los mejores rcsu.!.. 

tados se obtienen arriba de 70°C. menor de lU\ de humedad y con 

el uso de un ácido para ayudar en la granulación. En un traba­

jo posterior, (Ionescu, Prcda y Chirita, 1Y66J se realizaron e~ 

sayos para determinar la inclinación 6ptima, velocidad de rota­

ción, y puntos de entrada de las materias primas. 

La pérdida de amoníaco al comienzo estuvo arriba de 3 kg. NH
3

/ 

100 kg. de superfosfato y la reversión inicial de! fostato fue 

<le 2.7 kg. <le Nll3 • 

En ensayos de !a TVA, el granulador tipo artesa no fue muy efe~ 

tivo para la absorci6n del amoniaco. 

Variaciones en el amonizador-granulador del tipo tambor rotato­

rio incluyen un tambor con un anillo retenedor en cada final y 

un anillo divisor, que separa el· tambor en dos unidades (Sharp 



y Mc'P.hcrson, 1903; Spcncerj. Se suministran Uos rotores acan~ 

lados, uno para 1 impiar y el otro para raspar el lecho de gran~ 

lamicnto. Sanders y Kcaly (1966; Swift) especifican una serie 

de inyectores reciprocantcs para el amoniaco, arreglados en ''T'' 

debajo del lecho y cabezas de esprcado reciprocantcs arriba del 

lecho. Se afirma que los arreglos mejoran la distribución de 

los rcactantes y por consiguiente disminuye la sobrcamoniatizaw 

ci6n local. 

Las plantas de amonizaci6n de superfosfato son generalmente cqui 

parlas con un prcncutralizador de modo que el contenido de nitr~ 

geno del producto pueda incrementarse por uso de mtis solución 

amonizante del que el superfosfato puede absorber, el exceso de 

amoníaco es neutralizado con un ácido. Vahervucri y Virtanen 

L1963; Rikkihappo Oy, Finlandia) han discutido el diseno del 

preneutralizador. 

La evaluaci6n de formulaciones para mejorar el grado óptimo <le 

granulación ha sido discutido por Church (1963, 1966; Du PontJ. 

Un cálculo simple se dcsarrol16, basado en el desprendimiento 

de calor cuando reacciona el amoníaco con los constituyentes 

ácidos. La regla de reciclo ha sido trntatln matemáticamente por 

Rands (1963; Souther Illinois U.). 

--Fertilizantes Mezclados o Complejos 

Fertilizantes mezclados es la designación para fertilizantes 

que contienen 2 o los 3 principales nutrientes de las plantas· 

nitr6gcno, fósforo y potasio. Estos nutrientes son expresados. 



como N para nitr6geno , P 2o5 para f6sforo o fosfato y K20 para 

potasio, el cual generalmente es referido como potasa. 

1:1 término "fertilizantes compuestos" es usado ampliamente en 

Europa y en algunas otras partes <lcl mundo para designar a los 

fcrt.ilizant.es NP y NPK. Ot.ro t6rmino ''fertilizantes complejos'' 

es usa<lo para designar productos <le nitrofosfato o para proce­

sos de fosfato <le amonio. 

Tipos de Fertilizantes Mezclados. 

El modelo o patrón de pro<lucci6n para fertilizantes mezclados 

terminados (NPK) en los Estados Unidos, se ha desarrollado por 

3 medios principales y son' 

Granulac i6n 

Mezclado a granel o en volumen 

Fertilizantes fluidos 

Granulaci6n.- En los procesos de granulaci6n para fertilizantes, 

.los ingredientes en la formuraci6n son combinados y formados en 

gránulos discretos por una combinación de reacciones quimicas y 

medios físicos. Las principales reacciones quimicas incluyen 

l.a neutralización de ácidos (o componentes ácidos) con amoniaco 

Calor y Humedad son las fuerzas primarias que se manejan para 

la granulación. El calor es suministrado para reacciones qui.mi 

cas ·y en algunos casos por la adici6n de vapor. 

La humedad presente en los ingredientes de la formulaci6n o añ~ 

úidos como agua o vapor, juntamente con el calor que causa la 

disolución de algunos componentes, proporcionan la elasticidad-
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(fase liquida) que se necesita para ln granulación. 

El objetivo de la granulación de los fertilizantes NPK es combi 

nar las materias de tal modo que cada gránulo contenga propor­

ciones uniformes de los nutrientes fertilizantes. 

~1czclado a Granel o en Volumen.- Un fertilizante mezclado a 

granel, consiste en una mezcla mecánica de materias fertilizan­

tes. Como se dijo anteriormente, el mezclado a granel es defi­

nido como un proceso físico de mezclado para materias fertili­

z3ntcs granuladas (sencillo o binario), en pequeñas plantas que 

son localizadas cercanas al punto de uso de los productos mez­

clados. 

Grados de Fertilizantes Mezclados.- En los Estados Unidos y en 

mucJ1os otros paises, los fertilizantes mezclados son puestos en 

el mercado como grados de N-P
2

o5 -K 2o Estos tienen un rango de 

proporciones de alrededor de 1:4 a 3:1 ( N: P2o 5). Algunos gra 

dos comunes incluyen 6 - 24 - 24, 8 - 16 - 16, 14 - 14 - 14 y 20 

- 10 - 10. Las mezclas a granel son algunas veces puestas en el 

mercado como una cantidad dada de N , P2o5 y K2o por tonelada. 

Los nutrientes secundarios importantes -azufre, calcio y magne­

sio- son dcspu6s incluidos en los fertilizantes ya mezclados, 

con costos no adicionales. En los años ochenta el esfuerzo que 

se está haciendo en algunos paises para añadir cargas de azufre, 

rcditóan en costos más altos. 

Evolución 

La industria de los fertilizantes en los Estados Unidos y en el_ 



mundo evolucion6 y se desarroll6 en el mercado hace 140 años. 

El más grande desarrollo ocurrió alrededor de 1945, Con su ex­

tensa producci6n ha desarrollado muchos paises. La industria de 

los fe~tilizantes en los Estados Unidos se ha organizado básic~ 

mente dentro de segmentos separados ~ara la producci6n y mercado 

úe nitrógeno, fosfato, productos y subproductos de potasio. 

llay algunos tralapes pero !.os complejos básicos producen predo­

minantemente productos de N, P. o K, los fertilizantes NP o NPK 

tcTminados, son generalmente preparados en pequeña o medianas 

plantas cercanas a los mercados. Los fosfatos de amonio son pr~ 

ducidos principalmente cerca de las minas de fosfatos de roca. 

Los fertilizantes de mejor acabado en Europa, Asia y Arn6rica L!!, 

tina, son producidos como complejos en su mayor producción, lo­

calizados en su mayor parte para facilitar la reccpci6n tlc mat~ 

rias primas y envio de productos a los mercados. 

En Europa y en una considerable estensi6n de Asia y Amarica La­

tina, los fertilizantes granulados de NPK, son producidos como 

fertilizantes complejos por procesos fosfato nítricos o fosfato 

amonio. 

La proporci6n de fertilizantes terminados de NPK producidos en 

los Estados Unidos por procesos de amonizaci6n-granulaci6n, al­

canza un máximo de alrededor del 80\ durante los primeros años 

de 1960. A partir de esos afias se i1a i<lo disminuyendo la ten­

dencia en la granulaci6n, así como la producción de mezclas en 

ma:a y los fertilizantes fluidos continúan incrementándose, por 



1980 los fertilizantes NPK representaban solamc11tc el SUi del 

total de los fertilizantes mczcla<los. 

t:voluci6n de los Fertili=antcs Mezclados. 

Los fertilizantes mezclados en un inicio en los Estados U11idos, 

fue basada en desechos de materiales de la industria procesado­

ra de alimentos, en 1913, alrededor <lel 43t de los fertilizantes 

nitrogenados de los Estados Unidos fue suministrado por esos d~ 

sechos. En 1981, la proporción fue alrcclcdor de 1.S't. Los pri 

meros fertilizantes mezclados de mineral fueron en forma polvo­

sa y en tortas mal acnba<las. El an5lisis era bajo, tal como: 

6 - B 4 y Z - 10 - 7 ( N-P 20 5 -K 20J. 

La prtictica de fertilizantes producidos en forma granulada en E!!_ 

ropa, no se desarrolló en ninguna extensi6n apreciable hasta 

que el seguro y comparativamente simple proceso de amonizaci6n­

granulaci6n TVA (Tcnnessc Valley Authority) fue desarrollado en 

1952. Este proceso versátil ha sido ampliamente usado y mtis <lel 

60~ de los fertilizantes son preparados en los Estados Unidos 

de esta manera durante 1 !J60. 

Materias UsaUas 

El uso de materias intermedia~ de NP 2o5 y K
2

0 en plai1tas locales 

para producci6n de fertilizantes mezcl~dos s6lidos, comenzó ctt 

los Estados Unidos y Europa con uso de potasa, cranamida de cal 

ciri, nitrato de sodio, guano u otros materiales nitrogenados s~ 

lid.os y super fosfato ordinario que presenta bajo grado de mez­

clas pulverizadas. Soluciones amoniacales lian entrado a escena 



m4s tarde y <lan mis versatilidad en la fijacion de bajos costos 

de nitrógeno, principalmente como material subproducto. Con el 

advenimiento de la granulaci6n en los estados Unidos en los pri 

meros aftas de 1950, el uso de intermediarios ha venido siendo 

importante. La granulación comcnz6 en la primera mitad de los 

años treinta en Europa y por 1950 fue igualmente popular en al­

gtmos paí~cs. 

1'6cnicas de Equipo y Operación 

En los Estados Unidos, el proceso TVA de amonizaci6n-granulaci6n 

y equipo lcilíndrico rotatorio o tambor), originado en 1~52., fue 

ampliamente adoptado. Bn poco menos de un año, alrededor de 50 

plantas de este tipo estuvieron en operación. En 1Y62. fueron 

164 plantas an los Estados Unidos las que se conocen que usaron 

este proceso y 2.00 m~s plantas de granulación locales o rcgion~ 

les de este tipo las que estuvieron en opcraci6n a mediados de 

1960. El equipo de granulación tipo tambor rotatorio, desde h~ 

ce mucho es el más ampliamente usado ya que es muy versátil en 

la combinación de mezclas, amonizaci6n y granulaci6n en una uni 

üaü sencilla. Otros tipos de granuladorcs, incluyendo molino~, 

tambor rociador o pulverizador y granuladores de caldera incli­

nado con usados en una menor cxtensi6n. 

El boom del fosfato de amonio a mediados de 19ó0 y el desarro­

llo del mezclado n granel y producci6n de fertilizantes líquidos 

ha bajado el desarrollo en plantas locales de granulaci6n y el 

namcro ha dcclinauo. Sin embargo, las 100 (o algo asíJ de pla!!_ 
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tas de este tipo en opcraci6n en 1982 dan casi el 30i del total 

de la producción de fertilizantes mezclados en los Estados Uní-

dos. 

El sistema üc granulaci6n tiene varias ventajas importantes, i~ 

cluycndo los listaJos siguientes: 

- Una variedad <le grados de NPK de varias proporciones pueden 

ser producidas con formulaciones económicas. Micronutrientes 

y secundarios pueden ser fácilmente añadidos para producir 

grados especiales. 

- Proporciones de reciclado son bajos y los grados pueden ser 

cambiados m5s fácilmente que en plantas grandes de complejos. 

- Facilidades de invcrsi6n en producción b~sica son comparativ~ 

mente bajos y muy pocos costos auxiliares y facilidades de 

apoyo son requeridos para un complejo grande. 

- La operación puede ser estacional, si se desea con uso de un 

pcqucfto equipo de operación personal local que no requiera un 

alto nivel de entrenamiento. 

- La posesi6n puede ser local con ventajas obvias en el mercado 

de productos debido a conocimientos del personal con prefere~ 

cías de sus consumidores. 

El material del granulador fluye en un secador rotativo de com­

bustible inflamable y de ahí n un enfriador rotatorio contra e~ 

rricntc. Secadores rotatorios en plantas de granulaci6n ·en los 

Estados Unidos son calentados por gas-fuego o quemadores de acei. 

te cornubstible inflamable. Cámaras de combustión. de carbón i~-



flamable son usadas en unos pocos paises. El uso del carb6n 

combustible fue cvalua<lo como una medida ccon6rnica para varias 

compañias en los Estados Unidos a principios de 1980. (véase 

Figura d.13) 

Los cnfriauores rotatorios en plantas de granu1aci6n <le NPK 

usan aire Jdl ambiente como flujo a contra corriente. Un núme­

ro de plantas recirculan aire de salida del enfriador como aire 

secundario a un secador para conservar encrgia y para simplifi­

car la colección de polvos. Un sistema de colecci6n simple de 

polvos y un lavador de gas sirven ambos como enfriador y seca­

dor. El material enfirado es pasado por un tamiz para separar 

el tamaño deseado del producto lgencralmcnte alrededor de - 6 + 

12 de malla), los de mayor tamaño son machacados hasta alcanzar 

tamaños de particulas pequeñas y luego reciclados al granulador. 

El producto puede ser tartado con un acondicionador superficial 

para minimizar la formación de. torta. 

l!ay algunas variaciones en la tccnologia de equipos y operación, 

tal como la eliminación del secador por el uso de un reactor t~ 

bular para granulación del fundido. Generalmente las plantas de 

granulaci6n de nPK producen alrededor de 15 a 30 tons/hr. 

Pr4cticas. de Granulaci6n en otros Paises. 

En Europa Continental, es menor el uso de plantas de grnnula­

~i6n que en los EstaUos UniUos, aunque varias plantas <le este ti 

po general, que hay en regiones naturales muy pequeñas, son uti 

li:adas en Francia, Alemania y España. 
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En otros paises, tales como los Paises hajos, Italia y B6lgica, 

no se practica el concepto de planta local y varios grados de 

tcrminaci611 de fertilizantes NPK de tipo complejo son reducidos 

en grandes plantas centrales. 

La producción <le fertilizantes mezclados granulados, es practi­

ca<lo ampliamente en varios países de Am6rica Central y del Sur, 

~1ace varios aflos el granula<lor caldera Eiricl1, fue introducido 

y este sistema proliferado por granulación mecánica con humedad. 

En programas existentes de 1no<lernizaci6n de plantas tambi~n co­

mo en plantas nuevas, los granuladorcs tipo tambor rotatorio e~ 

tán siendo instalados. En grandes complejos <le plantas, el gr~ 

nulador de tambor rociador (Sphero<lizcr), es usado en igual ex­

tcnsi6n, pero este tipo de granulador no está siendo instalado 

más fácilmente. 

La producción en Asia es primordialmente de fertilizantes com­

plejos NPK. El fosfato de amonio de bajos grados es predomina~ 

te y ha llegado n ser más comíin en Japón alrededor de 1970. 

Cantidades considerables de cloruro de amonio son usados en far_ 

mulaci6n de fertilizantes terminados granulados 

-Mezclado a Granel o en Volumen. 

Historia y Desarrollo 

Un fertili=antc mezclado puede ser descrito como de consistencia 

Gnica resultante <le una mezcla mecánica <le materiales fertili­

zantes. La práctica de la mezcla a granel o Cll volume11 de fer­

tilizantes granulados, se Ita desarrollado rápidamente en los-



Estados Unidos, particularmente dcs<lc principios de los scsc11-

tas. Esta práctica comenzó en Illinois en 1947, su desarrollo 

fue lento, alcanzando solamente 200 unidades en los Estados Unl 

dos a mediados Je los cincuentas. El 1981 el r.1czclador a gra­

nel o en volumen contribuyó con alrededor del 53~ del total de 

fertilizantes mezclados usados en los Estados U11idos. 

Las plantas <lcl mezclado operan en una base estacional y gene­

ralmente los operadores tienen oficios complementarios en la º!!!. 

presa o ellos proporcionan servicios agricolas adicionales con 

el cual el buen éxito <le la planta es atribuido grandemente. 

Esos servicios pueden alcanzar desde muestreo de suelos o esta­

blecer una base de necesidades de fertilizantes o el servicio de 

aplicación <le fertilizantes al suelo. Los agricultores por lo 

general aceptan el pagar por el servicio de aplicación, as! co­

rno en otros servicios en la labor de agricultura. 

Materias Intermedias Usadas en el Mezclado o Granel o en 

Volumen. 

Las materias intermedias granuladas en forma de balines, más C2_ 

mOnmentc usados en las plantas de los EstaJos Unidos de ruezcln­

Jo a granel, son la urca, nitrato de amonio, fosfato diam6nico 

(18 - 18 -O), superfosfato triple y cloruro de potasio. Menores 

cantidades de sulfato <le amonio, superfosfato ordinario granul~ 

do y sulfato de potasio, soii usados. La experiencia en la opc­

raci6n y estudios de la TVA, tienen acentuados sobre algui1as co~ 

binaciones de materias que son incompatibles y que <lcbcrian 



evitarse, estos incluyen urca con superfosfato amenizado, así 

como urca con nitrato de amonio. 

T6c~icas de Equipo y Opcraci6n 

llay varic<la<lcs de arreglos de equipo en las plantas a través de 

los llsta<los Unidos. Cl tipo más popular de planta de mezclado 

tiene un mezclador rotatorio horizontal de nivel. En una vari~ 

ci6n el mezclador rotatorio puede ser elevado siempre que des­

cargue <lircctamcntc en una vagoneta extendida. 

111 sistema básico es igualmente simple y consiste en el pesado 

de los componentes granulares en las proporciones deseadas y el 

mezclado hasta obtener la uniformidad esencial. Las operaciones 

de pesado y mezclado son combinadas en algunos tipos de equipo, 

tal como la cinta soporte de mezclado con escalas de peso. El 

tipo más popular de mezclador rotatorio generalmente recibe la 

hormada prcpcsada de -los componentes granulares intermedios. La 

etapa de mezclado generalmente requiere solamente <le 1 a 2 min~ 

tos, así cada hora grandes proporciones de producción son al.Ca!!_ 

zadas. (véase Figura d.ILf) 

Problemas en el Mezclado a Granel 

El mezclado a granel es un tipo simple de práctica y que puede 

proporcionar una mezcla uniforme en casi todas lns proporciones 

deseadas. 'El mezclado puede ser preparado suministrando un peso 

dado de N, P y K para formar los granos específicos. Sin cmba~ 

go, una menor proporción de Jos materiales usados y si el desa­

rrollo del fertilizante continúa, una segregación puede ocurrir 
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Fig.¡ra d. IY Proceso de Fabricaci6n en c..na Planta de Jibzclod:> a Gri:rlel 

A. Recepción y almacenamiento de los productos granulares n granel que 
se van a mezclar; 

B. El. material. se saca del almacén y se pesa o divide pBra obtener l.a 
mezcla deseada; 

C.Mezcl.a de los materiales; 
O.Carga de la mezcla en camiones para su transporte directo a su lu­

gar de destino o a una tolva ensacadora. 
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y un mezclado no uniforme en el fertilizante terminado, redun­

dando en resultados no requeridos al aplicarlos al suelo. 

Pr~ctica en otros. países. 

Aunque el mezclado a granel se haya incrementado espectacular­

mente en los Estados Unidos y ya se encuentro e11 m5s de la mita<l 

de los-fertilizantes mezclados, esta práctica no ha sido arnpli~ 

mente adoptada en otros paises. Canadá usa este sistema igual 

extensivamente, pero está limitada su práctica en este concepto 

en Reino Unido, Brazil y en otros paises de Am6rica del Sur. V~ 

rias plantas de mezclado fueron construidas en el drea del cari 

be. En Korea, fosfato de amonio y potasio son cogranuln<los y 

nitr6geno adicional es suministrado por mezclado con urca en foL 

ma de gránulos. 

--Fertilizantes Fluidos 

Estos se dividen en 3, los ltquidos, las suspensiones y los pu! 

pos; y tienen algunas ventajas sobre los sólidos, como que tie­

nen homogeneidad en su composici6n quimica, no tienen problemas 

de segregación o apelmazamiento, pero se debe tener el equipo 

apropiado para su manejo. 

Los fertilizantes líquidos claros Je comparativamente análisis 

:y calidad altos (ausencia total de sólidos de suspensión), so11 

dependientes del polifosfato de amonio en el uso i11tcrmcdio en 

'su preparación. Investigadores Je la 'TVA comcnz:1ron n fines e.le 

los afias cuarenta, siendo los primeros en el desarrollo <le poli 

fosfatos y procesos para la prcParacibn de fcrtil izan tes 1 íqui­

doS de alta calidad. 



Desarrollo y Popularidad de los Fcrtilizan~cs Fluidos. 

Los fertilizantes fluidos mezclados contribuyen con el 17\ del 

total de fertilizantes mezclados en 1981 en los Estados Unidos, 

continuando con un incremento seguro desde 1970 en que fue de 

12\. La principal actividad de los fertilizantes fluidos ocu­

rre en los Estados Unidos, pero hay una producción substancial 

en Francia y en unas pocas plantas de Canadá, M6xico, Bélgica, 

Brazil, La Uni6n Sovi6tica, SudAfrica y el Reino Unido. 

El mercado continóa en cxpansi6n para los fertilizantes fluidos 

por la prlictica ya incrementada de la aplicaci6n directa de am.Q_ 

niaco y soluciones nitrogenadas y el continuo desarrollo en la 

popularidad de las suspensiones. La característica dominante 

de la producci6n de fluidos y el sistema de mercadeo, son la 

simplicidad de facilidades de mezclado y la comodidad de mune­

jo. Tambict\ los fertilizantes fluidos pueden ser aplicados un_i 

formemcntc en más grandes proporciones en un acre por minuto, 

que con un equipo estándar de flotación alta. Como la mecaniz~ 

· ci6n del cultivo de la tierra se ha incrementado, los fluidos 

han venido siendo más populares. La aplicación uniforme, la f!!_ 

cilidad en la aplicaci6n de pesticidas y micronutricntes, la más 

grande homogeneidad y su adaptabilidad en los sistemas <le irri­

gación, son algunos de los incentivos para un mayor uso de flui 

dos. 

Hay alrededor de 300 plantas de fertilizantes fluidos en bs Es­

tados Unidos en 1950 y 750 en 1960. El namoro se ha incrcmcn~ado 



a 1,200 en 19ú5 y más del doble, a 2700 en 1970. El total en 

1974 fue de ZSOO plantas de mezclas fluidas, las cuales se incr~ 

mentaron adicionalmente a 3000 en 1~76 y alrededor de 3200 en 

1980. 

Fertilizantes en suspcnsi6n. 

Son mezcla fluidas de material s6lido y liquidas, en el cual ios 

s6li<los no se asientan rápi<lamente y en el cual pueden ser rcdi~ 

pcrsados rápiü3mcntc con agitación danUo una mezcla uniforme. 

Algunos tipos de arcilla son añadidos como agentes de suspensi6n. 

La suspensi6n es bastante fluida para ser bombeada y aplicada 

al terreno por equipos de aplicaci6n disponibles para fertiliza~ 

tes liquidas con unas pequcftas alteraciones a este equipo, Fig. d.IS 

Fertilizantes en Pulpa. 

Son mezclas fluidas de materias sólidas en el cual los s6lidos 

se asientan rápidamente en la ausencia de agitaci6n y forma una 

firme capa. la cual es dificil de volverse a suspender. Una 

agitaci6n continua es requerida para asegurar una mezcla unifoL 

me que pueda ser bombeada y aplicada al suelo. El uso de sus· 

pensiones probablemente empezó cuando la TVA envi6 la primera 

caja de 12 40 · O en enero de 1963. Investigaci6n continua. 

desarrollo y trabajo con la industria durante las siguientes d~ 

cadas, condujo a las suspensiones a alcan~ar una categoría en 

los Estados Unidos, que se nproximó a la <le l~s líquidos claros 

lsoluciones) en 1980. Alrededor del 45~ de todas las plantas 

de fertilizantes fluidos en 1982 produjeron suspensiones como~ 
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parte de toda su producci6n. 

Futuro de los Fertilizantes Flui<los. 

lil desarrollo del sector de la industria de los fertilizantes 

fluidos en suspcnsi6n en los Estados tJnidos, la cual puede usar 

w.atcrias de costo más bajo como el mono o bifosfato de amonio 

s6liúo y las suspensiones de TVA 1~ - 3~ - O y 9 -3Z - U como 

materias intermedias, ayudando a hacer competitivos los costos 

de los fluidos con las mezclas secas. Esto, m5s las ventajas 

demostradas para fluidos, dando un fuerte incremento en el uso 

Je las suspensiones en los filtirnos afias cte los setentas. 

Se dcberia incrementar el uso de los s6liúos de costos más bajos 

para producir suspensiones, así como del mejoramiento del equipo 

de aplicaci6n de suspensi6n de fertilizantes. Lo estrecho del 

precio de venta entre los fertili~antes fluidos y secos, acopl~ 

do con las ventajas al agricultor, tal como todo lo conveniente 

a aliviar el restringido trabajo critico y el mejor uso de li­

quidas dcberian continuar en desarrollo mfis rdpidamcnte que el 

mercado total. 

Las ventajas de los fertilizantes flui<los, incluyendo las muy 

pocas investigaciones requeridas para la producción, la facili­

dad de preparación e incorp~ración de aditivos, la comodidad de 

manejo y la otra confiabilidad de sistemas de aplicación <le flui 

dos, debería conti11uar en varios paises, pero los fluidos no tl~ 

ben acercarse al estado de este segmento Jinámico de la industria 

de los fertilizantes en los Estados Unidos. 



El Futuro de los Fertilizantes Mezclados. 

Como se ha visto en los primeros años de los ochentas, es prob!!_ 

blemente que los fertilizantes mezclados continden hasta abar­

car más de la mitad del total de nutrientes aplicados en los E~ 

ta<los Unidos (~St en 1982J. El incremento continuo en popular.!_ 

üad y costos más bajos de aplicaci6n de amoníaco anhidro líqui­

do y soluci6n de nitrato de amonio-urca (31\ NJ directamente d~ 

be continuar corroyendo la proporción de fertilizantes mezcla­

dos usados en el mundo es probable que disminuya sólo lentamen­

te abajo del 64\ Ue los nutrientes totales aplicados en 1982, 

La producción y uso de los fe~tilizantcs mezclados granulados 

(NPK) en los Estados Unidos, es probable que continde disminu­

yendo gradualmente abajo del nivel de 30\ del total de fertili­

zantes mezclados tenidos en 1981. El mezclado a granel o en 

volumen (54\ en 1981) y los fertilizantes fluidos (17\ en 1981) 

son probables que continúen en desarrollo con un porcentaje 

m4s alto del total de fertilizantes mezclados. El desarrollo 

de los fluidos es probable que sea en proporción mfis alto, es­

pecialmente para suspensiones que fue el tipo de fertilizantes 

que s6lo muestran un desarrollo real en los primeros años de los 

ochentas. 

El desarrollo de ambos mezclados a granel o en volumen y fcrti· 

lizantcs fluidos debe continuar siendo lento por todo el mundo. 

--Fertilizantes Pot4sicos 

A trav6s de la historia, la tccnologia de fertilizantes ha sido 



muclio menos investigada y <lcsarrolla<l3 en el 5rea de la i>otasa 

que en el de nitr6gcno y fosfato. Cloruro de Potasio, un mine­

ral disponible en muy grandes cantidades, es un buen fertiliza~ 

te como mineral y de al1i que se le haya dado relativamente poca 

importancia para perfeccionar sus propiedades. 

En los principales paises, el cloruro <le potasio suministra una 

cantidad superior al 90t de los fertilizantes de potasio. 

La investigaci6n y desarrollo en este campo 110 sido concc11trada 

principalmente en mejorar las propiedades del cloruro de potasio 

--por mejores métodos <le refinamiento y gra11ulaci6n-- y en el 

convcrtimicnto de compuestos de alta calidad tal como el fosfa­

to <le potasio. 

Cloruro de Potasio 

Mfts all5 de las etapas necesarias para hacer un material de alto 

grado o calidad; ha sido poco el desarrollo en la producci6n 

del producto granulado. La demanda incrementada para el pota­

sio granular, principalmente es para uso en mezclas a granel o 

en volumen, ha sido la tendencia principal; hasta casi cerca del 

soi del total de Jo producido hasta ahora en forma granular lill 

cluyc ambos; "granular" -6+20 mall:a y "grueso" -10 ZU malla). 

Ambos, compactaci6n y cristalizaci6n son usadas para producir el 

proJucto granulaoo. El prillin& (en forma de bolitas) ha sido 

probado sin 6xito. 

Fosfato de Potasio 

El anion cloruro de cloruro de potasio es no deseable, porque_ 



tiene efectos de dilución y porque en algunas cosechas el clo­

ruro es perjudicial. llan habido numerosos intentos a trav6s de 

la historia moderna de los fertilizantes para reaccionar el el~ 

ruro de potasio con un material de fosfato para formar fosfato 

cdpotasio, La combinación <la un muy alto grado o calidad, simi 

lar a la obtenida por reaccionamicnto de amoniaco con ácido fo~ 

fórico. 

El principal inconveniente en la fabricaci6n del fosfato de po­

tasio es que el cloruro de potasio no reacciona rápidamente con 

el ácido fosf6rico. Por otra parte, la dificultad de encontrar 

un uso para el ficido hidroclórico desarrollado; la regeneración 

es deseable ya que mejorarla el aspecto ccon6mico de los proce­

sos y evitaría el problema de la contaminaci6n, ya que este ma­

terial no es valioso hasta el momento. 

Por esas razones no ha sido bien comercializada la produ~ci6n 

de fosfato de potasio para uso general en los fertilizantes. 

Sulfato de Potasio 

Una considerable cantidad de sulfato de potasio es usado como 

fertilizante. Es hecho principalmente por m~todos muy antiguos 

a partir de langbeinite lK 2so4 · ZMgS04 ) por cambio de ion y 

remosi6n de magnesia y de burkcitc ( Na 2co3 · ZN
82 

so4 ) por r~ 

acción de cloruro de potasio. 

Un proceso ha aparecido (1973J para conversión de cloruro de p~ 

tasio a sulfato de potasio por reacción con sulfato de sodio. 

El m6todo ha sido probado por Tombbill Mines, Ltd., en Saskat-



chewan. El sulfato de potasio viene de una planta que se cons­

truy6 corno un recurso para la industria del papel; La cconomia 

parece depender del costo del sulfato de sodio (en forma· de sal 

de torta). 



lI e) EVOLUCION DE LA PRODUCCION Y LA DEMANDA DE FERTILIZAN­

TES EN MEXICO 

INTRODUCC ION 

En esta parte se muestra un panorama de la evoluci6n de la 

producci6n nacional de fertilizantes. consumo, capacidad in~ 

talada. datos relativos a la importación y cxportaci6n y pro 

gramas ·de expansi6n de esta industria. Además se muestran y 

se comparan los precios nacionales con respecto a los ínter· 

nacionales. 



CAPACIDAD INSTALADA 

La capacidad instalada de las plantas de fertilizantes nitrogcn~ 

dos crcci6 a una tasa media anual de 10.2\ durante el período de 

1975-1983, al pasar de 1,685,840 toneladas a 4,165,440 toneladas 

de productos, respectivamente. (ver Tabla II.e.1) 

Tradicionalmente la estructura de la capacidad instalada en fer­

tilizantes nitrogenados ha estado dominado por el sulfato de am~ 

nio, sin embargo, en los Gltimos años tal liderazgo ha disminui­

do, debido principalmente a que el sulfato de amonio es un pro­

ducto de bajo contenido de nutri_ente y baja densidad econ6mica, 

por lo cual se ha optado por incrementar la capacidad instalada 

de aquellos compuestos con mayor contenido de nitr6geno como la 

urea. 

La Tabla 11.e.1* da la capacidad instalada de los distintos fer­

tilizantes que se tenía en el afto de 1982. 



TABLA II.e.1 

INDUSTRIA PETROQUIMICA SECUNDARIA FERTILIZANTES NITROGENADOS 

CAPACIDAD INSTALADA (miles de toneladas) 

Producto 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 

F~- cx••pltt,jce 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00 

Foa:fato di.máüco e5.l4 85.14 85.74 85.74 85.74 610.74 510.74 510.74 510.74 

Nilralx> de - 168.00 168.00 lfB.00 168.00 168.00 lfB.00 168.00 168.00 168.00 

SJl.fB.t.o de BTOÚ.O 783.?0 ?00.?0 796.?0 996.?0 1,596.íO 1,612.íO 2.012.?0 2,012.70 2,012.70 

1 

"' Urea 443.oo 443.00 443.00 443.00 773.00 713.00 773.00 1,268.00 1,253.00 

~ 
'lbtal 1,685.84 1,€93.64 1,699.44 1,939.44 2,629.44 3,2?0.44 3,670.44 4,165.44 4,165.44 

Fuente: Fertimex 

Comisi6n Petroquimica Mexicana SEMIP 



TABLA II.e.1• CAPACIDADES INSfALADAS 198Z (Fertiliz:mtes) 
-miles de toneladas-

Producto Sulfato de nitrato de urea superfos- superfos fosfato comple SUJJ\3 de 
amonio de nmonio fato sifil fato tri diarn6- jos los fer 

ple ple nico npk• tiliuili 
tes 

Unidad 

llaj l'.o 160.0 386.0 546.0 
1 Camargo 75.0 75.0 

~ Coatzacoalcos zoo.o 8Z.5 Z8Z.5 

Cuautitlán Z35.0 1 ZO .o 355.0 

Guadalajara Z78. 7 40.0 318. 7 

Minatitlán 100.0 30Z.O 140 .o 542.0 

~k:mclova 68.0 66.0 134 .o 
Pajaritos F. 136,5(1) 145.8(1) Z8Z.3 

Pajaritos N 495.0. 495.0 

QJerétaro 594 .o 300 .o 894 .o 
San Luis Potosí 6Z.5 6Z.5 
TecQn Unán 66.0 66.0 
Torre6n zoo.o zoo.o 
Univex** ZlO.O ZlO .o 
Total 1,877 .7 168.0 1,Z58.0 48Z.5 176.5 Z28 .3 272.0 4,463.0 . QUe contienen ni tr6geno, fósforo y potasio .. Planta Maquiladora 
Fuente ; FERTIMEX 

comisión Petroqu1mica. Mexicana, SF.MIP. 



PRODUCCION 

La oferta de fertilizantes nitrogenados se inicia en 1951 a traVés 

de GUANOMEX (hoy FERTIMEX, S.A.) con la elaboración de sulfato 

de amonio; posteriormente en 1959, comienza la de nitrato de am~ 

nio y en 1962 las de urea y fertilizantes complejos (DAP/NPK). 

A partir de entonces la producci6n de fertilizantes nitrogenados 

crece considerablemente, debido al alto grado de integraci6n al­

canzado durante la segunda mitad de la década de los sesentas y 

principios de los setentas. 

Así, la producción de fertilizantes pas6 de ( 1,482,192) tonela­

das (de productos) en 1975 a (3,3ZZ,300) toneladas en 1983, equ.!_ 

valentcs a (402 1 003) y (916 1 605) toneladas de nitr6geno respect~ 

vamente, que representaron el 76.2 y 102 por ciento del consumo 

en 1975 y 1983 • (Ver TABLA II.e.2) 

Cabe mencionar que a pesar de que el sulfato de amonio ha sido 

el producto de mayor volumen producido, su crecimiento promedio 

anual fue de 1.7\ menor al incremento alcanzado por la oferta de 

urea durante el pertodo 1975-1983. Lo anterior es un indicio de 

que los fertilizantes con alto contenido de nitr6geno están su~ 

tituyendo al fertilizante con bajo contenido de nutrientes, los 

cuales en los aftas anteriores habían venido representando más 

del 40\ del consumo total de fertilizantes nitrogenados en el 

pats. La disminuci6n en la producci6n de DAP y nitrato de amo­

nio, se debió a que en los filtimos cuatro aftas se ha destinado 

más del 20\ de la oferta de nitrato de amonio en soluci6n para 



la elaboración de complejos NPK. 

La tabla I I .e. 2* también da los volúmenes de producción de fer­

tilizantes para el período 1976-1982, donde adcm5s se incluye 

la producción de superfosfatos y de amoniaco de aplicación di­

recta. 



TABLA n.e.2 

INDUSTRIA PETROQUIMICA SECUNDARIA FERTILIZANTES NITROGENADOS 

PRODUCCION (Toneladas) 

1960 1970 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 

Fert1l1zantes 91,108 159,585 180, 110 162,597 250 .576 206,494 251 ,095 278,547 299 ,601 267,000 CO!Dplejos 

f"()sfa to de annnio 75,403 138,660 148,555 160,285 
Nitrato 

73, 182 71,152 112,871 126,561 166,896 97,300 

de amonio 53,825 149,655 153,559 147, 177 153, 162 110, 146 123,984 177, 104 104. 248 107,370 114,000 

Sulfato de 
am:mio 147, 18 5 387,995 694,296 810,353 809 ,849 823,968 1 ,054 .321 1208,512 1620,067 1868,366 1885,000 

~ Urca 158, 578 335,891 351,469 389,307 339, 221 301. ,092 401 ,511 513,721 829,573 959,000 
1 

Total 201,010 862, 739 1482,192 163.7,664 1675,200 1597,09 1767,033 2211 ,093 2643, 144 3271 ,806 3322,000 

FUENTE: CXJMISICJ'I ~IMICA MEXICANA, Se.!IP 



TABLA lloe.2• VOLlJ.IENES DE POOWCCION DE FERTILIZANTES 

1976 - 198Z 

-miles de toneladas-

Mo 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 

Producto 

Sulfato de amonio 805 810 824 l ,044 1,268 1,620 1,833 

Urea 351 389 339 301 402 514 823 

1 
Nitrato de amonio 147 153 110 134 117 104 107 

i Superfosfatos 506 556 504 550 390 515 488 

Complejos NPK y 
fosfato diam6nico 328 322 323 Z76 363 404 453 

Sub total 2, 137 2,230 2, 100 2,305 2,540 3, 157 3,704 

Alooniaco de 
nplic.aci6f!-. directa* 204 231 210 237 243 257 275 

Total 2,341 2,461 2,310 2,542 2,783 3,414 3,979 

* suministrad.o por Petróleos Mexicanos 

Fuente FERTIMEX 

comisi6n Petroqu!mica Mexicana, SEMIP. 



IMPORTACION 

Desde la d~cada de los sesentas se producían en el país los cu~ 

tro tipos de fertiliza~tes nitrogenados, sin embargo, en los 

primeros años de esta década, la oferta pcrmancci6 prácticnmcn­

t.e como consecuencia del estancamiento de la producci6n de las 

principales materias primas (arroniaco), propiciando con ello i~ 

crementos considerables en las importaciones de esos productos, 

los cuales en años anteriores {sesentas} nunca habían represen­

tado más del 8\ del consumo nacional. 

Las adquisiciones al exterior, en toneladas de producto, pasa­

ron de 509,737 toneladas en 1975 a 256,287 toneladas en 1983, 

representando el 26\ y 8\ del consumo nacional, respectivamente 

(Tabla II.e.3). 

Es conveniente mencionar que hasta 1979 el sulfato de amonio r~ 

present6 más del 40\ del total importado, seguido de la urca y 

el fosfato diam6nico con 20\ y 18\ respectivamente. 

A partir de 1980 la situación cambia, la producción de sulfato 

de amonio crece al mismo ritmo de la demanda, desaparecen las 

importa~iones de este producto, disminuyen las de urea, pero no 

asl las de fosfato diam6nico, las cuales rcprcsetltaron el 84\ 

del total importado en 1983. 



Tabla II·.e .3 

INDUSTRIA PE'rnOQUIMICA SECUNDARIA FERTILIZANJ'ES NIT!lOGENAIXJS 

IMPORTACION (Toneladas) 

iíkiñíbre aer 1960 1970 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 Producto 

f'ertili zantes 
complejos 9,333 72,600 82,075 25 ,448 21'121 51 ,286 35,919 42,061 

Fosfato de moonio 9 ,484 12,992 15,004 900 17,938 164, 156 142, 143 209 ,333 238,347 269, 184 215 ,200 

Nitrato de 

' 
amonio 13,323 5,000 93,375 105,277 77 ,900 137, 190 67 ,332 SI ,613 4 7. 874 64 ,052 222 

~ 
Sulfato de p 
amonio 7 ,415 281,105 345, 297 297,680 195,226 280,080 

Urea 42,626 7,813 47,653 229 ,049 82,414 49,376 152, 260 2 41,329 363,545 198,862 40 ,865 

Total 82,281 25,805 509, 737 762,598 5 01 ,380 567 ,069 693,101 538, 194 691,827 532,098 2 56,287 

Fuente FERTIMEX 

Comisión Petroqu!miea Mexicana, SEMIP. 



EXroRTACION 

La concurrencia al mercado internacional de fertilizantes ni tr2_ 

genados durante el periodo 1975-1983 ha sido pobre, por tener 

que satisfacer la demanda nacional, exportando los pocos cxce­

dentrs que se han presentado en urea y fosfato de amonio. 

Dichas exportaciones crecieron a un ritmo de 87\ en promedio 

anual al pasar de 2,200 toneladas en 1975 a 205,208 toneladas 

en 1983 lver tabla Il.e.4) 



Tabla II. e .4 

INOOSI'RIA P~IMICA SECUNDARIA FERl'ILIZANl'ES NITRJGENAIDS 

ElCroRl'ACION (Toneladas) 

1960 1970 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 198Z 1983 

Fertilizantes 
Complejos 7,419 

Fosfato de l'lnl:mio Z,337 4,968 ZS,567 13,Z4Z 

Nitrato de Aloonio 

Sulfato de Aloonio 65,076 
1 

Urea 17,04Z 2,200 10,000 1,5ZO 520 4,934 140, 13Z ~ 
~ 

Total 26,798 Z,200 10,000 4,976 27,087 13,762 4,924 205, 208 

FUENTE: Comi.si6n Petroqufmica Mexicana SEMIP 

Superfosfato triple ~ 166,338 99,691 97,031 5,500 

* No se dispone de los datos 



CONSUMO APARENTE 

Desde que se inició el consumo do fertilizantes nitrogenados en 

México (1951) éstos han mostrado un crecimiento sostenido en su 

uso como consecuencia de una incorporaci6n mayor de tierras de 

cultivo, una produc·ci6n agrícola mtís diversificada y la necesi­

dad de aumentar los rendimientos por unidad de superficie culti 

vada. Es así como el consumo aparente de fertilizantes nitrog~ 

nadas creció a una tasa media anual de 6.8\ durante el periodo 

1975-1983 al pasar de (1.989.729) toneladas a (3,373,379) tone­

ladas de producto respectivamente. lVer tablas II.e.5 y 6) 

De acuerdo con lo anterior, en el transcurso del período 1975-

1983 la industria de los fertilizantes ha experimentado un cam­

bio en el consumo, en virtud de que la demanda ha estado condi­

cionada al crecimiento de la oferta, incrementándose en aquellos 

productos cuyo precio y contenido de nutriente resulta a~cesi­

ble y ddecuado al agricultor. 

En el afto de 1983 el consumo interno de nitrógeno corno fertili­

zante disminuy6 por efecto del mal afto agrícola, mientras que 

el incremento en la producci6n (10.9\ anual) fue resultado de 

la utilizaci6n de la planta productiva de urea en 1982 (ver 

figura II.e.1. 



Tabla II .. e.5 

INDUSTRIA PETROQUimCA SECUNDARIA FERTILIZANfES NITOOGENADOS 

CONSl.Ml APARENI'E (Toneladas) 

1960 1970 1975 1976 1977 .1978 1979 1980 1981 1982 1983p 

Fertilizantes 
complejos 9,333 83,689 232,186 262,185 188,045 271 ,697 257. 780 287 ,014 320,608 299,601 267 ·ººº 
r-osfato de 
ruoonio 9,584 86,058 153,864 149,455 178,223 237 ,338 208,327 296,637 351,666 436,080 312,500 

Nitrato de 
amonio 67, 148 154,655 246,934 252,454 231,062 247,336 201 ,315 228,717 152, 122 171',422 114 ,222 

Sulfato de 
1 amonio 154,600 387,995 975,401 1, 155,650 1,107,529 1.107,529 1,334,401 1,268,512 1 ,620 .067 1 .868,366 1,819,924 
~ 
'\'"Urea 42,626 149,349 181,344 2,400,262 2,176,580 2~154,162 2)455,158 2,122,200 3,321,209 3,798,980 3,373,379 

FUENTE: Comisi6n Petroqulmica Mexicana SEMIP 

(p) Cifras preliminares 



Tabla IL.e.6 

FERTILIZANTE.S NITROGENAOOS BALANCE OFERTA DEMANDA 

(Miles de Toneladas) 

1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 

CAPACIDAD 
INSTALADA 165,84 1,698.84 1 ,699 .44 l ,899.44 2,829.44 3,270.44 3,670 .44 4.165.44 4.165 .44 

POOOOCCION 1,482.19 1,637 .66 1 ,675 .20 1,597 .09 1,763.03 2,211.09 2.643.14 3 ,271 .so 3.322.30 

IMPORTACION 509 .73 762 .59 501 ,38 563.07 693.10 538.19 691.83 532.10 256 .59 

EXPORTACION 2,00 10.00 4 .97 27 .09 13.76 4.92 205 .21 

1 CDNSLMJ 

~ 
APARENTE 1,989,73 2,400.26 1,176.58 2.154 ,16 2,455 .17 2.722.20 3.321.21 3,798,98 3,373,38 

FUENI'E: Comisi6n Pctroquímic..1 Mexicana SEMIP 
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COMISION PETROQUIMICA MEXICANA.. SEMIP. 



EVOLUCION DE LOS PRECIOS NJ\CIONALF.S E. !NTER."i~CIONALCS DE LOS FERTILIZ.l\NI1'5 

Los precios nacionales de los distintos fertilizantes J1an tenido 

una cvoluci6n similar entre sí 1 ya que los incrementos van del 

23\ al 25'& durante el período de 19 75-1983. Dicho incremento 

obedece principalmente a que son productos estra~égicos para el 

desarrollo agrícola, sin embargo, debido a la situaci6n de cri­

sis ccon6mica por la que atraviesa el país, los precias de los 

fertilizantes registraron los mayores incrementos en 1982 y 1983 

(60\) anual (ver tabla II.e.7, f"igura II.e.2) 

El producto que mayor incremento tuvo en su precio en los Qlti­

mos tres afias fue el fosfato diam6nico, pasando de $6,048/ton. 

en 1981 a $15,367./ton en febrero de 1983, siguiendo los ferti­

lizantes complejos NPK de $4,390./Ton en 1981 a $11,154./ton. en 

febrero de 1983 y por Gltimo la urca que en 1981 tenía un precio 

de $4,077./ton., y lleg6 en febrero de 1983 a $10,359./ton. 

En rclaci6n a los precios internacionales, la disparidad entre 

éstos y el nacional se da con mayor magnitud en la urca, siendo 

en 1983 superior al precio nacional, siguiéndole el sulfato de 

amonio con el 88.0\, el nitrato de amonio con el 34.0\ y por 

último los fertilizantes co.mplejos NPK con el 32.0\ y el fosfato 

diam6nico con el 31.0\ (ver tabla rr.e.e,,·figura 11.e.3) 

Lo anterior se debe al impacto causado por el alza de precios 

de las materias primas en los países que tienen que recurrir a 

las importaciones de éstas, afectándose considerablemente el co~ 

to de prOÓ.t..;r:.ci6n y como consecuencia <lel precio de venta, y si 

a esto aunamos el bajo precio otorgado por PEMEX a FERTIMEX, de 

la principal materia prima(amoníaco),el desfasamiento entre el 

precio nacional e internacional se ve más claro. 

--:!77-



Tabla II.e.7 

INDICE DE PRECIOS NACIONALFS (•) FERTlLlZANI'FS NITroGENAIJa; 

1975 G 100 

1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 198Z 1983 

Fertilizantes 
Complejos 100.0 110.0 136.0 168.0 168.0 Z04.0 Z33.0 372.0 591 ·º 
r-osfato 
Diam6nico 100.0 110.0 137 .o 16Z.O 16Z.O Z05.0 ZZ4 .O 358.0 717 ·º 
Nitrato de 
An:t>nio 100.0 110.0 137 .o 157 ·º 157 .o 191.0 Z17 .O 348.0 696 ·º 

1 
~ Sulfato de 
'I' Am:mio 

1 ºº·º 110 .o 137 .o 151.0 151.0 183.0 210.0. 335.0 671 ·º 
Urca 100.0 110.0 137 .o 16Z.O 196 .o 196.0 ZZ4 .O 358.0 717 .o 

c•i A Diciembre de cada afio 

1975 base 1 00 

Fuente: FERTIMEX 

Comisión Petroqu{mica t.~xicana. SE!>IIP. 



1 

~ 

Fertilizan tes 
Complejos 

Fosfato DiaiuSnico 

Nitrato de Amonio 

Sulfato de Aloonio 

Urca 

1975 base 100 

FUente: FERTIMEX 

Tabla .n.e.B 

INDICE DE PRECIOS INI'ERNACIONALES 

1975 - 100 

1975 1976 1977 1978 

100.0 116.0 177 .o 161.0 

100.0 206.0 151 .o 127 ·º 
100.0 65.0 127 .o 58.0 

100.0 52.0 117 .o 122 .o 
100.0 68.0 11 s.o 130.0 

Comisi6n Petroqurmica Mexicana. SEMIP 

FERTILIZANI"ES NITRlGENADJS 

1979 1980 1981: 1982 1983 

276.0 306.0 429.0 493.0 980.0 

201 .o 210.0 233 .o 391 .o 832.0 

94.0 106.0 210 .o 284 .o 603.0 

100.0 119.0 175 .o 267 ·º 65.0 

125.0 163.0 221 .o 499.0 1,069.0 
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CAPITULO II 

II. t.- Rcv. "Fertilizantes Mexicanos, S.A. 11 Unidad Industrial 

Torreón, Gerencia General de Operación Industrial.1980 

II. 2.- Rcv. "Fertilizantes Mexicanos, S.A." Unidad Industrial 

Qucr6taro. Gerencia General de Opcraci6n Industrial. 

1980. 
Il. 3.- Rev. "Fertilizantes Mexicanos, S.A." Unidad Industrial 

Camargo • G.Gcneral Je Operación Industrial, 1980. 

II. 4.- Rcv. ''Fertilizantes Mexicanos,-S.A.'' Unidad Industrial 
Minatitlán, Gerencia General de Opcraci6n Industrial, 
1~80. 

11. S.- Rev. ''Fertilizantes Mexicanos, S.A.'' Unidad Industrial 
Bajio. Gerencia General de Operación Industrial, 1Y80. 

II. 6.- Rev. "Fertilizantes Mexicanos, S.A" Unidad Industrial. 

San Luis Potosi. 

11. 7.· Rev. "Fertilizantes Mexicanos, S.A." UniJdd Industrial 

Pajaritos, Gerencia General de Operaci6n Industrial. 
1930. 

11. S.· Rcv. "Fertilizantes Mexicanos, S. A." Unidad Industrial 

Coatzacoalcos. Gerencia General de Operación Industrial 
1980. 

II. 9 .· Rev. ''Fertilizantes Mexicanos, S.A.'' Unidad Industrial 

Guadalajara. Gerencia General de Opcraci6n Industrial 
1980. 



11. 10.- Rev. ''Fertilizantes Mexicanos, S.A.' 1 Unidad Industrial 

Cuautit15n. Gerencia General de Operación Industrial. 

1980. 

II. 11.- Rev. ''Fertilizantes Mexicanos, S.A.'' Unidad Industrial 

Monclova, Gerencia General de Operación Industrial. 

1980. 

11. 12.- Rcv. "Fertilizantes Mexicanos, S.A." Complejo Indus­

trial de Fertilizantes "Pajaritos Nitrogenados" (Istmo) 

Gerencia General de Operación Industrial. 1982. 

II. 13.- Rcv. "Fertilizantes Mexicanos, S.A. 11 Complejo Indus­

trial de Fertilizantes Lázaro Cárdenas". Gerencia Ge­

neral de Operaci6n Industrial. 1~82. 

II. 14.- Rcv. "Fertilizantes Mexicanos, S.A." Complejo Indus­

trial de Fertilizantes 0 Quer6taro". Gerencia General 

de Operación Industrial. 1982. 

II. 15.- Fcrtimcx. "Testimonio de una Administración" 1976-

1982. 

11. 16.- Fertilizantes comerciales; Sus fuentes y sus usos. 

Col1ings 11. Gilbert. Salvat Editores, S.A. 19!:18. hs­

paña. 

11. 17.- Industrial and Engincering Chcmistry. Vol. 43 No. 2. 

Lodgc F.S. National Fcrtilizcr Association, O.C.19S6. 

11. 18.- Mehring, A.L., U.S. Dept. Agr. Circ. 718. Dcccmhcr 

1944 



11. 19.- Materiales Fertilizantes. Schrcincr, Oswald; Mcrz, 
Albert R. y Brown, E.E. Publicación ~O. 163~ del Anua­
rio ucl Departamento de Agricultura de USA. 1945. 

11. ZO.- Encyclopedia of Chemical Processing and Dcsign. John. 
J. Mc'Kctta. Exccutivc Editor. 

IJ. 21.- Ncw Dcvclopmets Infcrtilizer Tcchnology Muscle Shoals 
19. Volumen 8, 1970; Vol. 10, 1974; Vol. 11, 1976. 

II. 22.- Chemistry and Tcchnology of Fcrtilizers. Squchclli; 
Vinccnt. Rcinhold Publishing Corporation, Ncw York. 
American Chemical Socicty Monograph Sirles Chapman 
J. Hall, LTD. London 1960. 

II. 23.- Phosphoric Acict, Phosphates and Phosphatic Fcrtilizcrs 
Wm. 11. Maggaman anct Squchclli, Vinccnt. Reinhold 
Publishing Corporation, Ncw York. American Chcmical 
Socicty Monograph Series Chapman. J. Hall, L"l'D. Lon­
don 19<>0. 

II. Z4.- Phosphatc Fcrtilizers and Process Technology Young. 
Ronald D. Division of Chcmical Development Tennesse 
Vallcy Authority Musclc Shoals, Alabama, 1Y76, 

II. 25.- Fcrtilizcrs Technology in a Changing World Cummings, 
Ralph W. NFrth Carolina Statc Collcge. Raleigh, North 
Carolina. 

II. 26.- Chemical and Proccss Tcchnology tncyclopedia Cousidinc 
Ed. Me Graw Ahil Book Co. 1973. 

II. 27.- Fcrtilizer TXchnology Use Olson, R.A.: Army, 1'.J. 

Soil Sciencc Society of American Inc. 1971. 



II. 28.- Chcmical nnd Proccss Enginocring. Amonium Nitratc. 

Payne, A.J. and Glikin, P.G. 1968. 

II. 29.- Chemical Technology, Rcview 59, Urca y Urca Phosphatcs 

Fertilizcrs Fovi1er, Clifford, W. Noycs Data Corp. 

JI. 30.- Estudio Monográfico Comparativo de Procesos Industri~ 

les para la Fabricación de Urea. Tesis. Alvarado D~ 

rán, José Francisco, 1969. 

II. 31.- Chcmical Enginecring Progress. Ammonium Sulfate 

Trends f!olt, J.F. and Farlcy, P.J. (Vol. 64 No. 5) 

1968. 

11. 32.- Superphosphate. Its llistory, Chcmistry and Manufactu­

re U.S. Dcpartmcnt of Agriculture and Tcnnesscc Vallcy 

Authority, Washington, D.C. 1964. 

II. 33.- Fertilizer Devclopmcnts and Trends. A.V. Slnck. Noycs 

Developmcnt Corporation. 

II. 34.- Reccnt Development in thc Fertilizar Industri Report 

of the Second Intcrrcgional Fcrtilizer Symposium 

Held at Kiev and Ncw Dclhi. 1971. 



II I) ENRJQJE A NIVEL INTER.~CIONAL 



III a. TENDENCIAS DE LA INDUSTRIA MUNDIAL DE LOS FERTILIZANTES. 

Desde 1905, la producci6n y el consumo mundial de fertilizan­

tes químicos han experimentado un crecimiento espectacular. 

Principalmc11te dcspu6s de la influencia de la Primera Guerra 

Mundial en que la producci6n de nuevos materiales fertilizantes 

fue muy notable. La demanda persistente de p6lvoras propelen­

tes1 explosivos de alto poder y otros materiales mortiferos Je 

naturaleza química, fue tan grande que se construyeron enormes 

f~bricas para llenar estas necesidades. Al terminar la Prime­

ra Guerra Mundial, las enormes plantas químicas construidas 

con una capacidad de producción grande, quedaron en situación 

dificil. Con el objeto de evitar su ruina, estas fábricas co~ 

tinuaron la producción de nitrógeno y otros compuestos para 

ser empleados como fertilizantes. Y después, durante ln Segun­

da Guerra Mundial que abarcó de 1940-1945, y cuyos efectos en 

el desarrollo de esta industria abarcaron hasta aproximadamente 

1950; la producción y el consumo y el patentamiento de fertili­

zantes se ha venido incrementando después de esta fecha, de m!!_ 

ncra general. 

llasta 1054 el nitrógeno era el menos utilizado de los tres nu­

trientes de las plantas, pero desde entonces su utilización ha 

aumentado muy rápidamente. La producción de nitrógeno es no 

s6lo la que crece más <le prisa, sino que constituye también el 

sector de la industria de fertilizantes que evoluciona más rá­

pidamente. 



A diferencia de las industrias de fertilizantes fosfatados y po­

tdsicos, en las que se producen relativamente pocos productos, 

la industria del nitr6gcno se caracteriza por una amplia diver­

sificaci6n de productos cuyo contenido de nitr6geno varía des-

de el 11\, en el caso del fosfato monoam6nico, hasta el 82\ en 

el caso del amoniaco anhidro. Antes de la Segunda Guerra Mun­

dial, la mayoría de los fertilizantes nitrogenados eran produc­

tos naturales, corno el nitrato de Chile (nitrato sódico con un 

16\ de nitr6geno), y el amoniaco de Hornos de coque. Desde en­

tonces ha habido una transición tan grande hacia la producci6n 

de amoniacos sintéticos que en 1964 estos últimos representaban 

ya casi el 94\ del mercado mundial del amoniaco. Entre los feL 

tilizantcs nitrogenados más corrientemente empleados se cuentan 

el nitrato amónico (35\ de nitrógeno), el amoniaco anhidrido y 

la urca (46\ de nitr6gcno). 

Antes de 1960, la mayoría de los fertilizantes eran sólidos re­

lativamente pobres en nutrientes y algunos de los fertilizantes 

eran subproductos de otras industrias. Hasta finales del dece­

nio 1950-1960, el sulfato de amonio era el principal fertilizan­

te fosfatado. La mayoría de los productos, exceptuando algunos 

fosfatos nítricos fabricados en Europa Occidental, se producían 

en polvo y eran pobres en nutrientes. Muy pocos se exportaban 

a los pa!ses de ultramar. 

El sulfato amónico y el nitrato s6dico han perdido terreno 

frente al· nitrato amónico y la urea y, en algunas zonas, frente 

al ar:iP~jnco. c.nhii!ro J l··~ ~·olnciones nitroc::r.adar. 



El superfosfato normal (simple) está siendo sustituido por su­

perfosfato concentrado ("triple) y en mayor pr.oporci6n, por fe.!. 

tilizantes complejos de gran riquczn del tipo <lcl fosfato ní­

"trico o del fosfato amónico (monoam6nico y <liam6nico). 

En los pasados 25 años se han visto unn multitud de cambios r~ 

volucionarios en la industria de los fertilizantes. Nuevos d~ 

sarrollos han ocurrido desde cualquier punto de vista -en el 

género o clase de materiales- sus estados físicos, los proccdi 

mientas usados en la manufactura, el tamaño y tipo de plantas 

y los caminos en l.os cuales los fertilizantes son distribuidos. 

Avances tccnol6gicos están ocurriendo ahora en forma más tran­

quila y no tan vertiginosos y constantes como en los años SO's 

60's y 70's. Es muy difícil, sin embargo, predecir s6lo qu6 

cambios deberían ocurrir y cuándo. 

Los cambios no han sido fáciles, particularmente porque los rieu> 

gas en investigaci6n son altos. Un nuevo descubrimiento de un 

mejoramiento tecnol6gico concebido en el laboratorio no asegu­

ra que un producto o proceso alcance su comercializaci6n. Los 

grandes costos que se realizan en la mayor parte del trabajo 

se hallan en las etapas subsiguientes - en el estudio y evalua­

ci6n, plantas piloto, prototipos de plantas comerciales y en 

el desarrollo del mercado. En breve, después <le que un nuevo 

producto fertilizante o proceso es concebido, varios millones 

de d6lares y posiblemente 10 6 mtis años se tienen que gastar 

o transcurrir antes de que venga siendo unn realidad comercial. 



Es especialmente difícil predecir que nuevos materiales se co~ 

vierten en populares. La mayor parte de los materiales que 

han tenido éxito, no sólo es porque el agricultor lo demande, 

sino también porque éstos son apropiados en el sistema de di~ 

tribución y mercado que da a los agricultores una variedad de 

fertilizantes, conveniencias de aplicaci6n, bajos costos de 

producción, cte. Por ejemplo, el fostato diam6nico (DAP) 

cuando fue conocido no era bien apto en el sistema de fertili 

zantes mezclados granulados y no granulados de los SO's. Sin 

embargo, el mezclado a granel o en volumen vino a ser popular 

en los afias 60's, el DAP encajó en forma satisfactoria. 

Una tendencia que parece bastante cierta a trav~s de 1970 y 

en 1980 es la importancia desarrollada de la urca como un ma­

terial importante y además adecuado para su uso en los ferti­

lizantes compuestos y en los mezclados, por su alto contenido 

de nitr6geno. 

La urea hecha en 1967 represent6 un 19\ de la producci6n to­

tal mundial de nitrógeno y esta producci6n creci6 hasta re­

presentar ahora casi un 40\ y las perspectivas son que la pr~ 

ducci6n ·:debé continuar expandiéndose r:ípidnmente. Tambi6n 

sobre este mismo renglón, el consumo total mundial de nitró­

geno en 1982/83 que fue de 61.13 millones de toneladas¡ de 

esta can'tidad de urea ocupó un 32\, el ni trato de amonio el 

23\, fertilizantes compuestos un 19\, otras líneas de ferti­

lizantes un 21\ y el sulfato de amonio s6lo el si. 



~sta popularidad desarrollada en la urca puede ser atribuida a 

su alto contenido de nitr6geno y a los mejoramientos en la tcc­

nolog{a que han redituado costos más bajos. Tambi6n la urca 

tiene ventajas sobre el nitrato de amonio (el otro fertilizante 

nitrogenado de más importancia) debido a la libertad de riesgo 

de fuego y explosión y a una más baja higroscopicidad. 

Desafortunadamente, la urca no puede ser usada con o cerca de 

materiales conteniendo nitratos porque la mezcla de los dos ab­

sorbe humedad de la atmósfera. 

Tambi6n la urea no es compatible con superfosfatos simple o tr.!. 

ple por causa de una reacci6n química que causa pegamentos y 

apclmazamicntos de la mezcla. 

En la industria de los fertilizantes fosfatados, antes de la 

d6cada de los 1950's, el superfosfato simple fue el principal 

fertilizante fosfatado en todo el mundo. Más tarde los ferti­

lizantes de fosfato más concentrados han venido siendo atracti­

vos. El superfosfato simple o normal fue por muchos afias el 

fertilizante de fosfato más popular. Sin embargo, desde mcdi!!,_ 

dos de los SO's, esta popularidad ha estado yendo en declive, 

hasta hace unos pocos años en los que esta proporci6n de dccli 

ve se ha disminuido, estabilizándose. 

El superfosfato simple puede ser manufacturado en plantas pe­

queñas, poco costosas, con bajos costos de producci6n. La comb.i_ 

naci6n, al mismo tiempo de la simplicidad de la operaci6n del 

. proceso y de una baja inversi6n con los reconocibles de.fi.cien-



cias de azufre en muchas regiones, aseguro. que la producci6n de 

superfosfato simple se debe de mantener competitiva y especial­

mente para plantas pequeñas, donde las árens pequeñas de distri 

buci6n, reduciría considerablemente las diferencias de los co~ 

tos de transportaci6n. 

El superfosfato triple, es un fertilizante de alto contenido 

de fosfato, este producto ha tomado o abarcado mucho del mere!!_ 

do perdido por el superfosfato simple, una parte del mercado 

de este fertilizante, para un futur..., crrcano, es de esperarse 

que permenezca relativamente constante y esto a causa principal 

mente del tremendo desarrollo de los fosfatos de amonio. 

Los fertilizantes de fosfato de amonio son fuentes altamente 

concentrados de alimento soluble en agua para las plantas en g~ 

neral, los cuales empezaron a tener una accptaci6n importante 

·en la agricultura desde hace veinte años. 

La popularidad de los fosfatos de amonio resulta de una combi· 

nación de factores. Esos incluyen la pronta adaptabilidad de 

los procesos de producci6n aún cuando se incrementen la capac! 

dad de las plantas, con unos a5ociados bajos costos de produc· 

ci6n; características físicas favorables que facilita el alma-­

cenamiento, manejo embarque y la aplicación a suelos: la comp!!_ 

tibilidad con todos los materiales fertilizantes comunes; ln 

economía de la transportaci6n se hace presente por el alto ca~ 

tenido de nutrientes tanto en nitrógcnó (18\) como en fosfato 

(46\ de P 2 0 5 )~ Por todos estos factores, se asegura que el 



procesado de fosfato de amonio debe continuar, para ser un im­

portante segmento de la industria de los fertilizantes. 

El potasio es obtenido <lcs<lc dep6sitos subterráneos situados 

principalmente en Norteamérica, Europa del Este y Oeste. Esas 

regiones son los principales centros productores en el mundo. 

La capacidad total de potasio (K
2
0) se incrementó de 29 .5 mill!?_ 

nes de to11eladas en 1975/76 a 33.4 millones de toneladas en 

1981/82. En conjunto, 2 de los paises en desarrollo, China y 

Chile producxn potasio y su porci6n en el mundo de los fertili­

zantes es menos de 0.2\. 

En algunos países por ejemplo, USA, Francia, Alemania (Rcpúbli 

ca Federal), algunos viejas minas deberán ser cerradas y la c~ 

pacidad total de los países disminuirá. 

El principal mineral de potasio que se está extrayendo es el 

cloruro de potasio y el sulfato de potasio y de los dos, el 

más importante es el primero. 

Estos fertilizantes de potasio se usan ambos directamente como 

un fertilizante o como una materia prima pam la producci6n de 

fertilizantes mezclados. 

El empleo de productos a base de urea y de fosfatos amónicos, 

en lugar de sustancias menos ricas en nutrientes como los pro­

ductos a base de sulfato amónico y de superfosfato simple, peI 

mi te a menudo realizar economías considerables. Se observa 

una tendencia cada vez mayor en el mundo a emplear urea y fo~ 

fato am6nico y a aumentar la conccntraci6n,cn los f~rtilizan-~ 



tes compuestos. Muchos estudios han ilustrado los efectos pos! 

tivos del uso de fertilizantes compuestos ricos en nutrientes 

sobre los costos de ensacado, manutenci6n y transporte. 

Para crear con 6xito una industria de fertilizantes en un país 

en desarrollo son precisos muchos requisitos previos. Este ti­

po de industria es de grnn densidad de capital; exige un capital 

considerable del propio país para cubrir los gastos internos, 

así como divisas para importar maquinaria y equipo. Deberá diÉ. 

ponerse de una fuente de materias primas apropiadas y baratas de 

fácil acceso, de servicios pGblicos satisfactorios y de un sis­

tema adecuado de instolaciancs de almacenamiento y distribuci6n. 

Será preciso adquirir los correspondientes conocimientos técni­

cos. Habrá que contar con personas que puedan ser capacitadas 

co1no operarios y trabajadores de mantenimiento o desempeñar fu~ 

clones de comercializaci6n y dirccci6n. Por último, habrá de 

contarse con un mercado local o de exportaci6n seguro. 

En los países en desarrollo, la falta de una infraestructura ad~ 

cunda es a menudo la causa fundamental de las demoras que sufre 

la ejccuci6n de los proyectos industriales en gran escala. 

Si un pars· importa fertilizantes en las fases iniciales de su 

desarrollo a fin de crear un mercado agrícola y al mismo tiempo 

utiliza sus recursos de capital para crear una infraestructura 

hasta que el mercado y la infr~cstr~ctura puedan servir de base 

a una fábrica de fertilizantes econ6micamentc rentable, cual­

quier proyecto de este tipo tendrá probabilidades de éxito. 



I!Ia. I.L A ESTRUCTURA DE LA INDUSTRIA DE LOS FERTILIZANTES 

A diferencia de la situaci6n en muchas otras industrias~ el 

Estado desempcfia una función prominente en la industria mundial 

de los fertilizantes. 

-En cuantO a la propiedad de las instalaciones de producción se 

calcula que, en todo el mundo, es de propiedad estatal la ca­

pacidad de producci6n de 40 al 42\ de nitr6gcno, del ZS al Z7\ 

de fosfato y del 4Z al 45\ de potasa. 

Naturalmente, el papel desempefiado por el Estado varía de re­

gión a región y de país a país. En los países socialistas 

de Europa Oriental, que representan aproximadamente la ter­

cera parte de la producción mundial total de fertilizantes (en 

cantidad), la producci6n de fertilizantes, así como toda otra 

actividad productiva, es una empresa estatal. En los países 

desarrollados con economía de mercado, a los que correspon­

de algo más de la mitad de la producción mundial total de 

fertilizantes, gran parte de la industria corresponde al 

sector privado, si bien es asimismo importante la propiedad 

parcial o total del Estado en esta industria. 

En los pa!ses en desarrollo, el panorama es mixto, y el Estado 

está tal vez asumiendo un papel cada vez más importante. La 



industria es de propiedad estatal en Arabia Saudita, Bangladesh 

Indonesia, Irán, República Islámica de Iraq, Jamahiriya Arabe, 

Libia, Kiwai t, Marruecos, México y Venezuela. Sin embargo, en 

el Brasil es de propiedad privada en gran medida. En algunos 

países como Senegal, India y Pakistán, el Estado posee una im­

portante parte de la industria, y el resto está en manos de fi~ 

mas privadas, con o sin participación pública. 

La industria de los fertilizantes en los países des.arrollados 

con economía de mercado est~ compuesta por grandes compañías quf 

micas por las que iOs fertilizantes suelen ser s6lo una parte de 

sus operaciones. Estas compafifas manejan grandes recursos fina~ 

cieros y tecnol6gicos, lo que les da un elevado poder comercial 

en sus respectivos mercados internos y en los mercados interna­

cionales. 

El número de compafiías que producen fertilizantes es de unas 

400, cifra no excesiva, si se considera en el contexto todo el 

mundc . Debe observarse además que existe un alto grado de es­

pecializaci6n de productos no sólo entre los tres fertilizantes 

básicos sino también dentro de cada uno de ellos. Por lo tanto 

el mercado de los fertilizantes es mucho más oligopolístico de 

lo que podría parecer por el namero de firmas participantes. 

Las barreras al ingreso en la industria de los fertilizantes 

son generalmente importantes. En particular, están limitados 

el acceso a la tecnología y a máquinas y equipo de importancia 

decisiva. 



También se requiere de una enorme inversión de capital para es­

tablecer una fábrica. Además, con frecuencia, la rentabilidad 

de la inversi6n no es tan buena como en otros sectores. 

Por estas razones, y sin duda también por la importancia cstra­

t6gica de los fertilizantes para el desarrollo agrícola, el Es­

tado desempeña un papel importante en la estructura de esta in­

dustria en los países en desarrollo. 



111. a. 2 COMPORTAMIEllTO HISTORICO DE PATENTES EN EL 

SECTOR DE FERTILIZANTES 

A continuación se dan dos gráficas en las que aparecen curvas 

que ennurneran a diferentes tipos de patentes y en las cuales, 

la curva de patentamiento totales es resultado de la suma de 

las siguientes curvas: 

- Curva de Patentes de Proceso por Compañ~a: ~stas se refieren 

a patentes, las cuales describen procesos de producción de los 

diversos fertilizantes (nitrogenados, fosfatados, potásicos) y 

que son aplicables directainente a nivel comercial e industrial. 

- Curva de Patentes de Proceso Registrados por Personas Físi­
cas: ~stas est4n referidas a procesos desarrollados a nivel 

laboratorio, exper:llnental o en la investigaci6n de nuevos pro­

ductos fertilizantes y que en general no son todavfa aplica­

bles a producción comercial. 

- Curva de Patentes de Mezclado por Compañ~a: en astas, se 

engloban las patentes de procesos de mezclado de fertilizantes 

en ·general, es decir, tanto de tipo orgánico e inorgánico, y 

algunas de ellas son aplicables a cultivos espec~ficos, pero 

son explotadas a nivel comercial e industrial. 

- Curva de Patentes de Mezclado Registradas por Personas F1si­

cas: en ~stas se incluyen los trabajos de tipo de investiga­

ci~n, de laboratorio, etc., que abarcan mezclas de tipo orga­

nice e inorgánico y el desarrollo de nuevos fertilizantes a 

nivel experimental para culti'Vos espec1fi-ccis, y que de manera 

general no se explotan a nivel comercial. 

-m-



- Curva de Patentes de Mejora.miento o Modificaciones Hechas a 

procesos por Compañta: En éstas, se incluyen las mejoras o madi 

ficaciones a las diferentes etapas de proceso, co1:i.o son: rnolie.!l 

da, secado, cristalizaci6n, forma de acabado, control de hieros­

copicidad, granulación, etc., y al mismo tiempo al manejo y <lis!:_ 

ño de equipo de todo el proceso de producci6n. 

Como se aprecia en la gráfica 1 y 2, la curva de patentarnientos 

totales, tuvo su primer gran desarrollo después de la Primera 

Guerra Mundial, como resultado de que las fábricas que manufac­

turaban explosivos quedaron ociosas al terminar ésta, por lo 

que las encaminaron hacia la producci6n de fertilizantes, crea~ 

do con esto el desarroilo de nuevas tecnologías de producción 

e impulsando al mismo tiempo nuevas investigaciones en este se~ 

tor. 

Como se aprecia en la gr~fica 1, despuas de la Primera Guerra 

Mundial, las curvas de patentes de proceso, m~zclado y rnejoramie~ 

to o modificaciones por compañía, se incrementan notablemente; 

debido a lo anteriormente explicado y a que también se empeza­

ron a producir muchos nuevos compuestos debido a la necesidad 

.de crear fertilizantes de mayor contenido de nutrienteG y que 

esto redundara directamente en el crecimiento de la producción 

de aiimentoG~ trayendo consigo, el rápido desarrollo de todos 

los pa!ses beligerantes. El crecimiento más espectacular se 

tiene en las patentes de mezclado, por su relativa facilidad 

de utilizar ios productos terminados y los productos de tipo 



orgSnico e inorgánico. En tanto que el crecimiento de las pate~ 

tes de proceso de producci6n de fertilizantes a nivel industrial 

empieza a desarrollarse lenta y paulatinamente, así como también 

se empiezan a registrar ciertas mejoras a los procesos que exis-

tían en esa época. 

Por otro lado, la graf1ca 2 pone de manifiesto el desarrollo de 

las investigaciones y esfuerzos que han realizado personas físi-

cas en el sector de los fertilizantes. 

Tiempo despuGs y antes de que empezara la Segunda Guerra Mundial, 

el número de patentamientos empieza a decrecer notablemente como 

resultado de la situación imperante y ésta se reafirma en este pe 

ríodo, prolongando sus efectos hasta los inicios de los so•s. 

Los años cincuentas marcan el auge de la industria de los ferti­

.lizantes, ya que a partir de esa década se crean las grandes com­

pafi~as comercializadoras de tecnolog~a de fertilizantes y a que 

se inicia la integración de esta industria, como consecuencia de 

la estabilidad económica que empieza a imperar y a la necesidad 

de aumentar la producción de alimentos para atender el crecimien­

to de la cada vez mas poblaci6n. Para lograr esto, se crean nue 

vos fertilizantes de ~ás alto contenido de nutrientes tales ca-

molos complejos (NPK), la urea, ·etc., y el desarrollo de nuevas 

tecnolog!as para aprovechar la totalidad de las materias primas 

así como reducir los consumos de energía y servicios, y al mismo 

tiempo lograr una fabricación, manejo y transporte más económica 

de los fertilizantes. 



Al parecer, hoy 1a tendencia en e1 desarrollo de las patente~ 

de proceso por compañía, parece mantenerse constante, debido a 

que se ha incrementado los mejoramientos o modificaciones en 

1os procesos, cuyo objetivo es tratar de optimizarlos 1o más po­

sible. 
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III. b ESTRUCTURA DEL CONSUMO, PRODUCCION y cm1ERCIO MUN­

DIAL DE LOS FERTILIZANTES. 

En esta parte se examinan los diversos aspectos de los merca­

dos mundiales de fertilizantes y la situación <le los países 

en desarrollo, en relaci6n con estos mercados. 

También se ofrece un esbozo de las proyecciones sobre capaci­

dad de producci6n, demanda y saldos de fertilizantes que pone 

de manifiesto el desnivel entre la oferta y la demanda de fe!. 

tilizantes en los países en desarrollo hasta 1993. 



LOS PAISES EN DESARROLLO EN LA ECONOMIA 
MUNDIAL DE !.OS FERTILIZANTES 

El papel de los fertilizantes en el desarrollo econ6mico 

Aproximadamente el 60\ de la poblaci6n de las regiones en desa­

rrollo del mundo obtienen su sustento de la agricultura. Por lo 

tanto, para los países de estas regiones, es imprescindible el 

desarrollo del sector agrícola como parte de su desarrollo ccon~ 

mico. 

La tarea fundamental del desarrollo agrícola consiste en aumcn-

tar la capacidad de producción agrícola, lo que se puede canse~ 

guir cultivando una superficie mayor de tierras, aumentando el 

rendimiento, o de ambas maneras. Debido a la escasez de tierras 

facilmentc cultivables y el alto costo de capital que entraña el 

cultivar tierras menos adecuadas, suele resultar más económico 

aumentar el rendimiento. El cuadro (111.1) en que se resumen el 

desarrollo agrícola de las diversas regiones del mundo en el 61-

timo decenio aproximadamente, confirma este aserto. Mientras 

que el índice de producción agrícola total aumentó en el 45 al 

80\ aproximadamente en las diversas regiones entre 1963 (es de­

cir, el promedio del período 1961-1965) y 1982, el aumento del 

índice de la superficie cultivada durante el mismo período apr~ 

ximadamcnte, no fue superior al 12\. Ello indica que la contri 

buci6n aportada por el mayor rendimiento fue un factor más sig­

nificativo para explicar el incremento de la producción agríco­

la. La viriaci6n del índice del rendimiento total de cereales 



de hectárea que figura en el mismo cuadro apoya este argumento. 

Se puede aumentar el rendimiento agrícola por hectárea de varias 

maneras: mediante un mejor sistema de riegos, introduciendo va­

riedades de alto rendimiento, con una mejor ordenaci6n de los 

cultivos y, a veces, aunque no siempre, mediante la introducción 

de la mecanización. Pero el aumento del uso de fertilizantes 

químicos, como se indica en el cuadro (IJI.1), es el factor m5s 

importante para obtener un rápido aumento del rendimiento. Por 

ejemplo, en 1976 se estimó que el aumento de su uso contribuyó 

hasta en un SO\ al incremento de la producción de cereales en 

los 20 años anteriores. 

Cabe recordar que otros métodos encaminados a aumentar el rendi­

miento de los cultivos, tales como la utilización de nuevas va­

riedades de semillas de alto rendimiento, dependen.estrechamen­

te de la aplicaci6n simultánea de grandes cantidades de fertili 

zantes o de precios elevados de éstos, los agricultores de los 

países en desarrollo han abandonado los cereales hibridos de al 
to rendimiento, volviendo a las variedades nativas de bajo ren­

dimiento, con lo cual han perdido las ventajas adquiridas con 

la llamada Revolución Verde. 
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CUADRO II l. 1 

Indices de la superficie cultivada, la producción ªfrícola, el rendimiento 
total de cereales por hectdrea y el consumo de crt1!1zantes 

(1961 -19ó5 • 100) 

superficie Producción Consuno de fertilizan tes Rendimientc 
de cerea-

cultivada ~/ agrícola llf Total sf Por hectárea les por 
hectárea 

1981 1982 1981/82 1981 1982 

Todo el mundo 105 156 301 274 160 

Países desarrollados con eco-
nomía de mercado 104 147 183 175 154 

Países socialistas de Europa 
Oriental 100 145 397 396 156 

Países en desarrollo con 
economía de mercado 112 166 633 518 143 

Países socialistas de Asia 88 183 980 999 214 

Fuentes: Secretaría de la UNCTAD sobre la base de datos extratdos de: i) Anuario FAO <le producción, 
vol.~comrmicacioncs de la FAO sobre los datos de la superficie cultivada, la producción agricola y 
el rendimiento total de cereales por hect.área; ii) Anuario FAO de fertilizantes, vol. 29, 1979 y vol .32 
1982, en que figuran los datos relativos al consllOO total por hectárea. 

!!,1 Tierras arables y tierras en cultivo pennancntc 

!!/ La producci6n agrícola se refiere a todos los productos agrícolas, incluidos los cereales 

s/ Los datos se refieren al período de julio de 1981-junio de 1982 (un afio de la industria de ferti­
lizantes). 



En el período 1972-1974, la demanda de fertilizantes químicos 

fue tanta que muchos países en desarrollo, aunque estaban dis­

puestos a pagar precios más elevados, no pudieron conseguir 

en el mercado internacional los fertilizantes que necesitaban. 

Si bien la disponibilidad y los precios de los fertilizantes 

mejoraron en cierto grado después de 1975, ello no se debió 

tanto a un aumento de la oferta de fertilizantes como a una r~ 

ducci6n de la demanda causada por la resistencia del sector 

agrícola a los precios elevados, lo que en muchos países en 

desarrollo fren6 los programas de desarrollo agrícola. Con la 

renovaci6n de la tendencia ascendente de la demanda, la situa­

ci6n relativa al suministro de fertilizantes a los paises en 

desarrollo que los necesitaban se hizo nuevamente crítica en 

1978/1979, pero mejoró algo a partir de 1981. 

La escasez periódica de fertilizantes ha hecho que los países 

en desarrollo revisen la cuestión del suministro de fertiliza~ 

tes en los planos interno e internacional. Una conclusión a 

la que se llegó es que las necesidades de nutrientes vegetales 

en los países en desarrollo puede satisfacerse, por lo menos 

en cierta medida, intensificando el uso de los abonos orgáni­

cos. Hay cuatro fuentes principales de abonos orgánicos i) el 

compost urbano; ii) el compost rural, iii) la fabricaci6n de 

gas a partir de excrementos animales y iv) la utilizaci6n de 

las aguas residuales y la basura urbanas. Se ha estimado que 

en la India por ejemplo, la disponibilidad potencial de nu- ~ 



trientes vegetales procedentes de dichas fuentes es de 2, 7 mi 

llones de toneladas de nitrógeno, 1 ,B toneladas de fosfatos 

(P 20 5) y 1,8 millones de toneladas de potasa (K 20), que en con 

junto suman más de 6 millones de toneladas de nutricr.tcs. 

Dado que los abonos orgánicos derivan sobre todo de la rcutili 

zaci6n de materiales que de lo contrario se perderían, se pue­

den suministrar a un costo relativamente pequeño por la econo­

mía. Cabe recordar, sin embargo, que la cantidad de nutrien­

tes reutilizados es muy inferior a la cantidad que se extrae 

del suelo en fonna de productos agrícolas. En un ciclo cerra­

do basado solamente en el uso de sustancias orgánicas, el su~ 

lo se irá empobreciendo gradualmente por lo que hace a nutricn 

tes. Los abonos químicos pueden constituir una adici6n neta 

al contenido de nutrientes del suelo, especialmente en fosfa­

tos y potasa. El uso combinado de abonos agrícolas y químicos 

podría, a su vez, mejorar considerablemente la eficiencia de 

los fertilizantes químicos aplicados (es decir, la asimilaci6n 

porcentaul de nitrógeno y de fosfatos). Así pues, estas dos 

formas de fertilizantes deben utilizarse en forma complementa­

ria. 

Como ya se ha indicado brevemente, los paises en dcsarrol lo 

han experimentado graves dificultades para obtener suministros 

suficientes de fertilizantes químicos. Conviene examinar esas 

dificultades en el marco m~s amplio de la economía mundial de 

fertilizantes. 



CONSUMO, PRODUCCION Y COMERCIO DE FERTILIZANTES: 

SITUACION DE LOS PAISES EN DESARROLLO 

1 . Consumo 

En la primera mitad de este siglo, el consumo mundial de fcrti 

liznntes aumcnt6 a un ritmo relativamente lento. Desde 1905 

hasta poco antes de la Segunda Guerra Mundial, el consumo mun­

dial aument6 de unos Z millones de toneladas a unos 9 millones 

de toneladas. Sin embargo, en el periodo que sigui6 a la Se­

gunda Guerra Mundial se observ6 un crecimiento muY rápido. Ast, 

como puede verse en el cuadro IIl.2, en 1981/82 el consumo mu~ 

dial había ascendido a unos 115 millones de toneladas yb tasa 

media de crecimiento anual de consumo de fertilizantes fue del 

7,B\ en el período de 1950/51-1970-71, y del 4,9\ entre 1970/71 

1981/8Z. 

Una gran parte de este aumento se produjo en los paises desa­

rrollados con economía de mcTcado y en los países socialistas 

de Europa oriental. Como se despTende del cuadro 111.2, en 

1981/82 estas Tegioncs, con apToximadamentc la décimoquinta 

parte de la poblaci6n agTícola mundial y menos de la mitad de 

la superficie cultivada, consumieron el 67\ de los fertilizan­

tes utilizados en el mundo. No obstante, en el periodo 

1950/51-1970/71 el consumo de fertilizantes en las regiones en 

desarrollo aumentó a una tasa anual del 15,7\, es decir, dos 

veces más rápidamente que el promedio mundial. La tasa corre~ 

pendiente de crecimiento para el periodo 1970/71-1981/82, fu~ 

-;'9-
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del 9,9\, es decir, aproximadamente el doble del promedio mun­

dial en el mismo período. Sin embargo, la participación de las 

regiones en desarrollo en el consumo mundial total de fertili­

zantes en 1981/82 s6lo fue del 33t, aunque ellas comprendían la 

mayorra (el 93t) de la población agrícola mundial y mfts de la 

mitad (el 54\) de la superficie cultivada. 

Respecto del consumo de fertilizantes por hectárea, hay una r.!:_ 

gi6n en desarrollo, los países socialistas de Asia, que se pu~ 

de comparar favorablemente con las regiones desarrolladas. En 

1981/82 esos países consumieron 143 kg. por hectárea, mientras 

que la media de las regiones desarrolladas fue de aproximadamen 

te 115 kg (118 kg. para los patses desarrollados de economía de 

mercado y 110 kg. para los países socialistas de Europa orien­

tal, incluida la URSS). En cambio, los países en desarrollo 

de economía de mercado sólo consumieron 32 kg. por hectárea. 

La media para los países en desarrollo de Africa fue s6lo de 

9,7 kg. porhect.írea, y muchos de estos países consumían aún m~ 

nos de .. 1 kg. por hect:irea. Los promedios correspondientes a 

América Latina y Asia fueron de 37 y 40 kg. por hectárea, re;?_ 

pcctivamente. El nivel relativamente bajo de consumo de fer­

.tilizantes por hectArea en los patscs en desarrollo de econo­

mía de mercado se refleja en el nivel proporcionalmente bajo 

de los rendimientos de los cultivos, como permite apreciar el 

cuadro II I. Z. 

Si bien la tasa de aumento en el consumo de los tres tipos da 



fertilizantes, es decir nitrogenados (N), fosfata~os (P 20 5 ) Y 

potásicos (K 20) es uniformemente elevada en las regiones en 

desarrollo, estos países tienen una mayor participación en el 

consumo total mundial de abonos nitrogenados: el 41\ en comp~ 

raci6n con el 30\ para los fosfatados y el 16\ para los potási­

cos. Su dependencia de las importaciones es también elevada, 

pues éstas representaron el 35\ de su consumo en 1981/82. El 

porcentaje correspondiente a las regiones. desarrolladas fue de 

alrededor del 26\ (véase el cuadro III.2). 

2. Producci6n 

En 1981/83 la producci6n mundial de fertilizantes ascendió a 

unos 120 millones de toneladas de nutrientes nitrogenados, fO.§. 

fatados y potásicos (véase el cuadro I!Ie3). De este total, 

el 76\ se produjo en las regiones desarrolladas y el 24% en 

las regiones en desarrolloe Como también se desprende del cu~ 

dro, la tasa de aumento de la producción mundial de fertiliza.!! 

tes se redujo en el período 1970/71-1981/82, en comparaci6n con 

los dos decenios precedentese La reducci6n fue más marcada en 

los países desarrollados de economía de mercado, donde la tasa 

nnual de crecimiento correspondiente a ese período fue del 

1,7\, en comparación con el 6,7\ correspondiente al periodo 

prcccedentc e En los países socialistas de Europa oriental, sin 

embargo, la producción sigui6 aumentando a una tasa anual me­

dia alta, del 6\ aproximadamente, con lo que se redujo la dif~ 

rencia entre su participación y la de los países desarrollados 

-Jl::-
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con economía de mercado en la producci6n mundial. 

En las regiones en desarrollo, la tasa de expansi6n de los dos 

principales pafses productores, India y China, se redujo en 

el decenio de 1970; pero, gracias al ritmo acelerado de produ~ 

ci6n en América Latina y el Oriente Medio, la tasa de crccimic!!. 

to correspondiente a las regiones en desarrollo en su conjunto 

apenas disminuyó. En el caso de los países en desarrollo de 

economía de mercado, permaneci6 casi igual. 

Pese al r~pido aumento de la producción de fertilizantes, la 

tasa igualmente elevada de aumento del consumo hizo que la pr2 

ducci6n de las regiones en desarrollo cubriera el 74\ de su 

consumo en 1981/82. Cabe sefialar que la proporci6n correspon­

diente en 1950 fue del 66\. 

En el mundo en su conjunto, el 27\ de la cantidad total de fe~ 

tilizantes producidos se exporta (véase el cuadro III.3) De los 

tres tipos de fertilizantes, los pot§sicos presentan una fuer­

te concentración geogr~fica y, en consecuencia, se exporta una 

proporci6n más elevada de su producción (58\), en comparaci6n 

con los otros dos. Además, del cuadro III.3 se desprende que 

se exporta aproximadamente el 6\ de los fertilizantes nitroge-

nadas y el 11\ de los fosfatados producidos en las regiones en 

desarrollo, mientras que sus exportaciones de los fertilizantes 

potásicos ascienden al 29\. 

-3llr 



3~ Materias primas para la producción de fertilizantes 

Las principales materias primas utilizadas en la producci6n de 

fertilizantes son el gas natural, la nafta, el fucloil y la h~ 

lla para los fertilizantes nitrogenados; los fosfatos minera­

les y el azufre para los fosfatados; y la potasa para los pot!l_ 

sicos. Si bien la mayor parte· de la producci6n mundial de foJ?_ 

fatos minerales y potasa y casi la mitad de la producci6n de 

azufre se utilizan para producir fertilizantes, las materias 

primas de los abonos nitrogenados tienen muchos otros usos, en 

particular como combustible, productos qulmicos y plásticos. 

En 1976 los países en desarrollo poseían alrededor de la mitad 

de las reservas de gas natural del mundo, más de las tres cua.r. 

tas partes de las reservas de petr6leo y el 14\ de las reser­

vas de hulla. Sus recursos de gas natural, en particular, ti~ 

nen muchas posibilidades, aunque corresponde a los países en 

desarrollo s6lo el 10\ de la producci6n anual. Hay 22 países 

en desarrollo que cuentan con grandes reservas conocidas de 

gas natural, pero algunos de esos países ~61o producen actual­

mente una cantidad pequeña o nula de gas natural. Diecisiete 

países en desarrollo tienen grandes reservas de petr6leo, con 

frccu~ncia a<lyacentes a yacimientos <le gas natural, y cinco 

tienen grandes reservas de hulla. Así. pues, hay amplias posi­

bilidades para que estos países produzcan fertilizantes ni~tr2,_ 

genados de bajo costo a partir de sus propias materias primas. 

Con respecto a las materias primas de los fertilizantes fosfa-



tados conviene señalar que en 1979 la producci6n mundial de 

fosfatos minerales fue de 128 millones de toneladas, de cuya 

cantidad 34 millones de toneladas se produjeron en Africa, apr~ 

ximadamente 7 millones de toneladas en Asia (excluida China) y 

1,7 millones de toneladas en América Latina. A fines de 1976 

Marruecos, Túnez, Argelia, Jordania, Senegal y Togo, de los que 

produce casi el 30\ de la producci6n mundial y más del 42\ de 

las exPortaciones mundiales de fosfatos minerales, trataron sin 

éxito de establecer una organizaci6n análoga a la OPEP para 

producir, comercializar y vender fosfatos minerales. Se sugi­

ri6 que se incluyesen los derivados de los fosfatos en el ámbi 

to de la organizaci6n propuesta. 

Anteriormente, la elaboraci6n de fertilizantes dependía en al­

to grado del ~cido sulfúrico como reactivo para extraer de la 

mena el ácido fosf6rico en la producci6n de superfosfatos y p~ 

ra fijar el amoníaco en un compuesto s6lido, como el sulfato 

de amonio. El azufre, materia prima para la obtención del áci 

do sulfúrico, se presenta en todo el mundo en muchas formas 

distintas, como azufre nativo asr como en la hulla, las menas 

de minerales, el gas natural y el pctr6lco crudo. También se 

puede recuperar en el proceso de control de la contaminaci6n 

en la industria. En 1977 el azufre recuperado, principalmente 

del gas natural, ascendi6 a 16 millones de toneladas, lo que 

representa al rededor de la mitad de la producci6n mundial de 

azufre como elemento y alrededor del 30' de la producci6n de 
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azufre en to<las sus fonnas. En 1979 los mayores productores en 
trc los países en desarrollo de economía de mercado fueron Mé­

xico, el Iraq, la República Islámica del Irán y la India, a los 

que correspondi6 el 6\ de la producci6n mundial y el 74\ aproxi 

madamcnte de la producción total de azufre de los países en <l~ 

sarrollo de economía de mercado. Kuwait y Bahrein también son 

fuentes importantes de azufre recuperado. Desde 1981/82 Arabia 

Saudita se está convirtiendo en una de las principales fuentes 

de azufre recuperado. 

Los yacimientos explotables de potasa están geográficamente mu 

cho más limitados que los yacimientos de las otras materias 

primas de fertilizantes. Más del 80\ de los yacimientos mun­

diales est~n situados en la Uni6n Soviética y el Canadá y me­

nos del 3\ en las regiones en desarrollo, especialmente en Jor. 

dania, China, Congo, Chile, Brasil y posiblemente Tailandia, 

la RcpQblica Democrática Popular Lao y Etiopía. 

4. Comercio 

En 1981/82 el comercio de fertilizantes ascendió a unos 34 mi 

llenes de toneladas. Como se indica en el cuadro III.4, apro­

ximadamente la mitad de dicha cantidad estuvo constituida por 

fertilizantes potásicos, y la tercera parte por fertilizantes 

nitrogenados. 

Los principales países exportadores son relativamente pocos y 

están situados en las regiones desarrolladas (Estados Unidos, 

Canadtí, República Democrática Alemana y RepGblica Federal de. 



Alemania.). E1 cuadro l.l.1.4 indica que en I98I/I982 correspcndiÓ a 

estos paleen el. 90'.1' de l.as exportaciones de !'ertilizunten ni trOecna­

dos y el. 86'}(. de l.os f'osf'atados,y prácticamente el. 100?' de lns r.;xpe,;rt:!.. 

cianea de f'ertil.izentes potásicos.Dado que l.os países social.isttto de 

Asia no son exportadores activos de fertilizanteo, el reato ccrrt;spoc.­

di6 a l.os países en deae.rro1.l.o con economía de mercuo.O. 

En I9BI/82 estos países constituyeron \U1 importante grupo imporludor, 

con el. 39,C. de l.aa importaciones mundial.es total es de fert.il.iznn1 es 

nit1:ogenados y el. 43'% de loa foef'atadon. 

El. aumento desproporcionado del va1or de l.as importaciones de fertili­

zantes en rel.aci6n con l.a cantidad importada para las regiones c;n de~ 

rrol.l.o en su conjunto fue aún más marcado en el. caso de al.gunos de l.ro 

principa1ea pa!sea en deaarrol.l.o importadores de fertilizantes. El.l.o 

se debi6 a l.os acuse.dos aumentos de precios de l.oo frrtil.izontes 

!972/74. Ademña,corño ya .8:e ha mencionado,ln oferta di:sponibl.e en el. 

mercado internaciomnJ. no fué suficiente para satisfacer las nece!:!idn-

des de l.os países en deaarrol.l.o que estaban dispuestoo a pag:·r un pre:-

cio elevado. 

Las exportB;ciones de fertilizantes de tadns lon regiones en dccnrrollo 

se duplicaron con crecer: en el. decenio de I970/7I - I98I/82 como .Lo in­

dica el cuadro III.5. 

Aunque actua1mente no constituyen más del 6~ dal. total. de 1n& oxportn­

cionea mundiales de fertilizantes, en l.os Úl.timcn oíl.os se ha producido 

una serie de nucvun acontecimientos dienoo de ciE:rta att::nci6n.Unoo de 



CUADRO IIIe 4 

COMERCIO DE FERTILIZANTES EN 1981/82 

Importaciones de fertilizantes Exportaciones de fertilizantes 

Nitrogenados Fosfatados Potásicos :rotal Nitrogenados Fostatados Potásicos Total 

e " e " e " e " e " e " e " e 
TODO EL MUNDO ~~!:g !22 g!:~ ~22 !~:!:~ ~~ ~~:!.~ ;2~ ~~!2 ~22 ~!~ l22 ~~!:~ ~22 ~~:!.2 

Rea;iones desarrolladas ~ ~ ~ §2 .!!i§ ~ ~ §.1 ~ ~ hl ~ ~!2Q ~ 
Paises desarrollados con 
economía de mercado 5,5 44 2,2 39 8,5 55 16,5 48 7,3 63 5,0 79 9,0 60 21,3 

Peí.ses socialistas de 

1 
Europa mundial 0,4 3 0,6 11 3,1 20 4, l 12 3, l 27 0,4 6 5,9 40 9,4 

~Regiones en desarrollo 

'f Po.taes en desarrollo cx:n 
~ g ~ §2 ~ fil? g& ~ !....!. 2. QL2 ~ !L.Q 

eccncmia de nercado 4,9 39 2,4 43 3,1 20 10,4 31 1,1 .9 0,9 14 2,0 

Paises socialistas de Asia 1,6 13 0,4 7 o,e 5 2,8 8 

~ Secretaria de la UNCTAD, sobre la base de datos extraídos del Anuario FAO de Fer ti li zantes, vol 32, 1982. 

~ El símbolo 11 C11 indica cantidad en millones de toneladas. 

El símbolo 11%11 indica porcentaje del total mundial. 

El símbolo 11 -
11 indicn cero a cantidad insignificante. 

Las dif'erencias entre las cif'res correspondientes a las importaciones y las exportaciones se deben a: 
a) el plazo transcurrido entre la notif'1caci6n de la exportación y la importación: b) los periodos de rof"ercncio 
dif'crentes utilizados por los distintos paises, y c) los sistemas diferentes de tratamiento del amoniaco objeto 
del comercio. Véase una explicación más detallada en las notas a los cuadTO'l de los documentos utilizados 
t"uente. 

Los componentes y los porcentajes pueden no coincidir con los totales porque se han redondeado. 

" 
~22 

~ 

65 

29 

2 

6 
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ctL\D~ III.5 

Exportaciones Oc fertilizantes de Jct:cnninados países en dcsari-ollo. 1961/62·1981/S.? 

eJ cifro no oricial 

Exportaciones Composici6n porccntal de fas Rclaci6n por cociente 
( miles de toneladas ) exportaciones de 1981/82 

1961/62 1970/71 

196S/66 1070/71 1981/82 Ni trogcnmJos Fosfatados f'otflsi 1961/62· 1981/8.? 

(promedio) cos HJoS/66 1970/71 
(promcJio) 

Regiones en desarrollo 306 B!Q. .LQ.Q2. E .il l ~ ~ 
Dctcnninndos países 
en CICsarroUo 
1. Otile 161 82 83 82 18 0,5 

1 ·º 
2. Costa Rica s 9 ,¡.¡ 100 1 ,8 l ,o 
3. Egipto 1 z 2S 6 94 2,4 .?,1 

4. Guatemala ¡"!}Y so so 

s. Indonesia 18 100 

6. Jonlania 1s!!/ 100 

7. Kuwait 91 17~ 100 1,9 

8. México 78 9 33 67 1s ,6 0,1 

9. P.brruecos S7 12~' 98 B,1 Z,l 

10. Qatar zss 100 

11. RcpCl>licn de Corea 61 327~./ S7 43 5 ,.1 

12. Ambla Saudita 1#" 133 100 8,9 

13. Senegal 13 lS 2$ 7Z 1 ,2 

1•. Túnez 82 17S Slo 1~ 80 .?,1 2,9 

l'ot;.tl J2!!rci:tl ( 1 a 1.1~ 2b5 ~ .L2.!.Z. H :!2. bl ~ 

nn pon:cntujc Jcl total 
67 correspondiente a todas 75 65 

las regiones en desarrollo 



tales acontecimientos se refiere al esfuerzo que,después del importan_ 

te aumento de los precios del petroleo y los fosfatos registrado en 

I973,han hecho ciertos países en desarrollo uotados de gas natural y 

petr6l.eo o fosf,,.tos,con objeto de iniciar la producci6n en gran esca­

la de amoníaco y fertilizantes nitrogenados y fosfatados para la ex­

portaci6n. 

Estos nuevos acontecimien~os derivan de la tendencia general hacia la 

producci6n. de fertilizantes en los países ·en desarrollo cuyas necesi­

dades de tales productos tendrán que aumen~ar para que se pueda desa­

rrollar su .~gricul tura. El resul. tado de tal empresa depende, eviden tc..­

mente, dc un gran número de factores. Un factor decisivo es la tecno­

logía. EVidentemente,1a mayoria de los países en desarrollo tendrán 

que importar una gran parte de la tecnología que necesitan a fin de 

emprender la producci6n en el sector de los fertilizantes. 

Por lo tant·o, es indispensable ver exactamente c6mo se organiza el mer­

cado internacional de tecnología necesaria y los servicios conexos, 

y como puede intensificarse y desarrollarse en los países en desarro­

llo la capacidad tecnol6gica y de producci6n nacional. 
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IV. COMPARACION DE LOS PROCESOS DE FABRI C,\C lllN llE FERTll. I ZANTES 

Los procesos importantes de fabricación de fcrtili=:1ntcs n11arc­

cen brevemente descritos en artículos public;1Jo~ c11 rcvist:1s 

tEcnicas; los datos facilitados ba~tan en gc11cr:tl p:1r;1 1nostr:1r 

el funcionamiento del proceso e indicar sus vc11tajas. En las 

descripciones de las patentes se publica11 a veces datos detall~ 

dos sobre la fabricación; sin embargo, se cncontr6 informaci6n 

incompleta de éstos, como era de esperar en un tipo de fabric~ 

ci6n en la que reina una elevada competencia. Rara vez se pu· 

blican los costos de inversión y ello por un motivo fundamental: 

las cifras de los costos de inversi6n carecen de sentido a no 

ser que se refieran a una fábrica de fertilizantes que aparez­

ca perfectamente definida en lo que se refiere a capacidad, pr2 

duetos, especificación de productos, características y espccifl 

cacioncs de la materia prima, emplazamiento y ~crvicios disponi 

bles. Sin embargo, pueden resaltarse lns vcntnjas de un proce­

so de fabricación por la comparación de los diagramas de flujo 

y la tabulación (matriz) de materias primas, requerimiento <le 

servicios y condiciones generales de operación (presión y tcmp~ 

ratu1·a), que es en general la práctica seguidn en eJ presente 

trabajo. 

Se tomaron en cuenta los diagramas de flujo y datos aparecidos 

en las diversas publicaciones técnicas para dctcrmi nnr que pr2 

ceso permite obtener las mayores ventajas. 



METOIJOLOGIA PARA COMPARACION DE PROCESOS, TOMANDO COMO E.JF.M­

PLO LA UREA. 

Estimando los factores principales que afectan el cos.to del pr~ 

dueto final, recopilando da tos generales de los procesos, ana -

!izando los procesos propuestos y omitiendo aspectos no técni­

cos, puede seleccionarse el mejor proceso. ¿Cuál es el precio 

del producto final? es la primera pregunta para todo proceso 

químico. Mediante un análisis econ6mico es posible deducir cu! 

les son los factores de mayor o menor importancia que determi­

nan el precio del producto final, tales factores son: 

+ La materia prima 

+ Capital invertido 

+ Mantenimiento 

+ Dcpreciaci6n 

+ Gastos Generales, etc. 

soi del costo para producir una tonelada de urea en una planta 

de alta capacidad es el costo y consumo de NH3 , aproximadamente 

un 25\ del costo es capital gastado, considerando que el co 2 c~ 

si no cuesta, el costo del amoniaco es el principal factor a 

cºons ide ra r. 

El consumo de amoniaco para los varios procesos es mfis o menos 

igual y varfa cerca del consumo estequeométrico de Nll3 (566.6 Kg.) 

de tal manera que el consumo de 570 kg/ton puede considerarse 

satisfactorio. 

Otro factor importante es el ciclo anual de operaci6n de un 



proceso particular 1 ésto se determina consultando varios con­

tratistas y operadores de varios procesos, así como visitar 

plantas en operación. 

Una lista de preguntas básicas debe prepararse de manera tal 

que los datos puedan compararse, esta lista incluye: 

Ciclo a11ual de producción 

Problemas de corrosi6n 

Mantenimiento 

Bombas de Carbamato 

Reparaciones y fallas 

Marrtcn de seguridad de los cálculos de consumo. 

Calidad del producto 

1 • Ciclo anual de producci6n 

Esta puede determinarse preguntando a los supervisores y jefes 

de mantenimiento para determinar el nGmcro de días operables 

para la capacidad global de la planta. Si una planta opera 

300 días/afio en vez de 330, los costos del producto final son 

2. 5\ más al to, el ciclo anual de producción es afectado por 

problemas típicos de plantas de urca, por ejemplo: Problemas 

de corrosión, equipos de seguridad, bombas de carbamato, cte. 

El conocimiento técnico de los contractores en relación a es­

~os problemas es muy importante, también es importante el con2_ 

cimiento general de la producción de urca por parte del propi~ 

tario del proceso •. 

Una historia de los procesos de urco para. conocer c6mo ha me-



jorado a través de los años' debe hacerse con un roeistro de las 

mejoras graduales. Es tos puntos son omi ti<los en 1 os artículos 

que comparan los procesos de urea, los que solamente discuten 

materias primas y consumo de servicios. 

Los análisis de los procesos indican que el 6\ del costo de 1 

tonelada de urea es vapor, electricidad y agua. de enfriamiento 

mientras que el 6\ del costo sea cargado a servicios, algunos 

ahorros considerables por reducción de costos de servicios pu~ 

de justificar el gasto extra del capital, por ejemplo una pl.'.1.!!, 

ta Stamicarb6n construida en 1963 puede reestructurarse para 

usar el proceso "Stamicarbón de Agotamiento", las pérdidas du­

rante la reestructuración y la nueva invcrsi~n de capital se r~ 

compensa por el menor consumo de servicios y resulta en un me­

nor costo del producto. 

Z. Nombre del Proceso 

Una comparaci6n formal de los procesos es generalmente imposi­

ble debido a que los nombres de los procesos dan información i!!, 

suficiente, por ejemplo, los procesos de urea experimentan ca~ 

bios de nombre y modificaciones del proceso, tales como: Inve~ 

ta-Vulcan, Cincinnati-CPI, Allied Chemical. 

3. Cu~lcs procesos deben compararse 

Muchas veces resulta que los procesos son comparados con valo­

res teóricos, los cuales solamente existen en papel. Debe de· 

jarsc bien definido si los procesos comparados tienen el prop~ 

sito de construir una planta en un futuro cercano o sólo como 



estudio de la literatura. 

Los procesos de urea (Basados en NH 2 y C0 2), han perdido un nQ 

mero de fases a través del tiempo, después de las etapas expe­

rimentales para resolver problemas de corrosión los esfuerzos 

se han concentrado a la producci6n de otros compuestos nitrog~ 

nadas, este período da la introducción del proceso de recircu­

laci6n total. La calidad del producto (reducción del Biurct), 

se ha incrementado, los mejoramientos prácticos y técnicos mue~ 

tran datos de consumo menores, mientras este trabajo continGa, 

los esfuerzos son ahora dirigidos a plantas grandes de cadena 

sencilla y reducci6n del tamaño de la planta. 

La reducci6n del consumo de vapor es un objetivo primario de 

estos estudios continuos, los nuevos procesos enfatizan bajo 

consumo de servicios, por ejemplo: Snam-Progetti, Stamicarb6n, 

Chemico Thermo-Urea y el proceso integrado de NH3urea de Toyo 

Koatsu. Mientras Chemico se propone reducir la inversi6n para 

plantas de gran tamafio, Toyo Koatsu, Stamicarb6n y Snam preten 

den importantes ahorros de servicios. 

4. ¿Qué datos deben compararse? 

Para hacer una comparación precisa de los valores reales para 

los varios procesos, deben conocerse los valores en los cuales 

las penalizaciones son aplicados si éstos son excedidos, datos 

tales como consumos típicos, consumos esperados y requerimien­

tos de operaci6n están indefinidos de modo tal que debe tener­

se cuidado al hacer las comparaciones, Toyo Koatsu sefiala que 



"los datos garantizados para el proceso, varían de acuerdo al 

lugar donde se instale la planta 11
, de tal manera que los <lutos 

de consumo esperados para una planta Toyo J\oatsu operada en 

Jap6n, son diferentes a los del resto del mundo. 

S. Calidad del Producto Final 

La calidad del producto final debe compararse en la misma base 

para todos los procesos, el valor de la urea comercial es afcf_ 

tado por el contenido de Biuret, no se disponen de datos exac­

tos como un porcentaje de Biuret en el cual daña el follaje, 

sin embargo, desarrollos técnicos han producido urea con O. 8\ 

de Riurct, la cual es aceptable para su uso en la agricultura. 

Los cristales de urea formados en un cristalizador, contienen 

aproximadamente 0.1\ de Biuret, si estos cristales son fundi­

dos nuevamente y se granulan posteriormente, el contenido de 

Biuret podrra incrementarse a 0.25\. Los datos para la crist~ 

lizaci6n y evaporizaci6n de las píldoras son diferentes y la 

calidad del producto final es importante cuando se comparnn 

los procesos. 

6. Las mismas unidades deben utilizarse. 

Un error común es la confusi6n de las unidades usadas para los 

datos de consumo. La palabra "Ton" no es suficiente para de­

finir si se trata de una tonelada larga, métrica o corta; cua~ 

do los datos se expresan por Ton/Ton la confusi6n no surge, sin 

embargo los datos de consumo de vapor, agua de enfriamiento y 

electricidad pueden engañar; los EUA acostumbran usar un.a "Ton" 

-330.. 



para expresar una tonelada corta de 2000 lb (970 kg.), mientras 

en Europa, la cxpresi6n aceptada es la tonelada métrica (1,000 

Kg.), en la industria de los fertilizantes y sector agropecua­

rio ocasionalmente se utiliza el término de tonelada larga 

equivalente a Z,240 lbs. (1,015.8 kgs.). 



IV.a.l. PROCESOS DE FABRICACION DE UREA. 

- DIVERSAS TECNOLOGIAS. 

PROCESOS DE SEPARAC!ON 

Proceso Starnicarb6n 

En el proceso de separaci6n Stamicarb6n. el carbrunat:o se descompone 

a.la prcsi6n de reacci6n reduciendo su presión parcial en una 

atm6sfcra de dióxido de carbono. La rccombinaci6n del amonia-

ca y del dióxido de carbono para formar carbamato también tie­

ne lugar a esta presión y a elevada temperatura, facilitándole 

así la recuperación de calor mcdia~tc la producci6n de vapor. 

Los recipientes utilizados en esta fase -cuba de reacción, scpar!!_ 

dar condensacior- están dispuestos de modo que la soluci6n de ca.!. 

bamato reciclado pasa por gravedad del condensador al reactor. 

La cuba de reacción es un depósito revestido de acero inoxida­

ble y provisto de una serie de bandejas para facilitar la mez-

cla de los reactivos. A dicha cuba se afiaden traias de aire • 
• 

mediante el dióxido de carbono utilizado como materia prima, 

para inhibir la corrosión. 

La cuba se alimenta con el NH3 y el COz. Así se obtiene la 

presi6n. de equilibrio mínima. con las consiguientes economías en 

los costos de equipo y de compresión. La temperatura y la pre­

si6n .de cuba se mantienen entre 180°-190°C y 120-150 bar, res­

pectivamente. La conversión, a base del producto procedente 

del reactor, es del 10\ al 60\, y de alrededor del 85\. a base 



del producto procedente del separador. 

La separaci6n tiene lugar a la presi6n de reacción en un in­

tercambiador tubular vertical calentado con vapor, dotado de 

chapas para tubería y de un distribuidor especial para alimen­

tación <le co 2 . Es esencial urw <lis tribuci6n uniforme del 1 íqui 

do. El vapor utilizado para calentar la solución se halla a 

una prcsi6n de unos 25 bar. 

El amoniaco y el di6xi<lo <le carbono separados se recombinan p~ 

ra forruar carbamato en un condensador que funciona a la misma 

prcsi6n que la cuba de reacci6n. El calor de reacci6n y el c~ 

lor sensible de la soluci6n se utilizan para obtener vapor de 

baja prcsi6n en la envolvente del condensador. Se deja que: 

la reacci6n se desarrolle en un 80\, maniobrando con la pre­

si6n del vapor y, por tanto, con la temperatura del condensa­

dor. La raz6n 6ptima entre el NH3 y el co 2 que alimentan el 

condensador es de 2.4. Este valor proporciona la temperatura 

máxima de equilibrio, particularmente favorable para la produ~ 

ci6n de vapor. A la entrada del condensador se añade amoniaco 

con objeto de mantener esta proporci6n. La temperatura del 

reactivo a la salida del condensador es de 170~C. 

A la salida del separador, la presi6n de la soluci6n de urea 

es reducida a 3-6 bar y calentada con vapor para liberar las 

pequefias cantidades de amoniaco, di6xido de carbono y vapor de 

agua que aGn contenga. Estos residuos se condensan en un con­

densador enfriado por agua, y la soluci6n débil de carbamato 



resultante es retrobombeada al condensador de alta presi6n. 

Los gases inertes se purgan del reactor, y todo el amoniaco o 

di6xido de carbono presente en el mismo es nhsorbido en agua 

y reutilizado. 

La soluci6n de urea se bombea entonces a un tanque de almaccn!!_ 

miento, del que se extrae para su ulterior elaboración. Si so 

permite una concentraci6n de biuret de 0,9'l. al 1 ,2\ en el pro­

ducto final, todo el acabado que se requiere es la evaporación 

en vacfo seguida de granulación en perdigones. Sin embargo, 

la urea que haya de contener menos de o.si de biuret requerir~ 

una etapa de cristalizaci6n intermedia antes de la fusión y la 

granulaci6n en perdigones. 

Uebido al car~ctcr corrosivo de los fluidos del proceso, en la 

construcci6n de todo el equipo correspondiente se utilizan ac~ 

ros inoxidables especiales. 

Ventajas 

Este proceso tiene una disposición sumamente sencilla y exige 

relativamente poco equipo. 

En general, no se requiere bomba de carbamato que, aparte <le 

ser cara, complica las operaciones. 

El consumo de servicios públicos es comparativamente bajo. 

El proceso funciona a presiones y temperaturas relativamente 

bajas, por lo cual las condiciones de funcionamiento son menos 

rigurosas. 

La razt'Sn molar entre el Nll 3 y el co 2 es considerablemente in-



ferior a la del proceso de reciclaje total, lo que permite cc2 

nomfas en los costos de equipo r de compre:->i6n. Además, propo.r 

ciona la temperatura m5xima de equilibrio para la producci6n 

de vapor. 

L~1 scparaci6n final del carbamato se complct¿1 en un solo sepa­

rador que funciona a presiones rc<luci<las, en comparaci6n con 

los tres tanques de descomposici6n necesarios para los sistemas 

de reciclaje total. 

No es preciso que el compresor de co 2 se¡¡ grande. 

Se eliminan varias válvulas de control exacto que se utilizan 

de ordinario c11 los procesos de reciclaje total. 

El proceso acepta temperaturas relativamente elevadas del agua 

de rcfrigcraci6n sin un aumento apreciable del consumo de ser­

vicios. 

Propietario del proceso: 

Stamicarb6n BV 

Liccnciatarios 

C. f'. üraun and Company 

t:hiyoda Chcnlic;1l Engineering and Construction Comp:rny Ltd 

Con ti nen tul Engincering ( I ngenicursburcau voor de Process in<lu.!!_ 

trie BV) 

Copp6c-Rust SA 

I>idicr E11gincering GrobH 

Fostcr ~hcclcr Corporation 

Fricdrich Uhdc GmbII 

t:ucpbreys a..'1d Glas~ow Ltd 

7h€', Iu:.m1t.:' .'"".:.:; ;-:-! ;; 

Si:::-.-Ci1cc3::: Divlsion, Si:;,011-t.::.u•\·es Ltü 



Nll3 (1 íquido} 

Cubn de reacci6n 

Urca , ca rbama to, 
exceden te de 

f\H
3

, 11
2

0 

Separador 

Soluci6n de carbamato Vapor 
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Fabricaci6n de urca por el proceso de scparaci6n 
Stamicarbon 

Fuente Process technologles for nltrogen fertiHzers. 

( ONUDI ) 1978 Serle No. 9 
-JJ6-



Proceso Snam Progetti 

En el proceso de scparaci6n Snam Progetti, el amoniaco y el di~ 

xido de carbono reaccionan a elevada presi6n para producir urca 

y carbamato. El contenido en carbamato del efluente del reac­

tor se descompone a la misma presión que la del reactor, redu­

ci cndo su prcsi6n parcial con una corriente de amoniaco puro 

en lugar de dióxido de carbono, como ocurre en el proceso Stam~ 

carbon. El reactor funciona a una prcsi6n de 130-160 bar y a 

una raz6n molar de 3 e11tre NH3 y el co 2 • 

El amoniaco ltquido conservado en un tanque de retención es bo!!! 

beado al reactor de urea por medio de bombas aspirantes e imp~ 

lentes. Parte del amoniaco se vaporiza para su empleo en el 

separador de alta presión. El dióxido de carbono se comprime 

a la presión de reacción y se alimenta directamente al reactor 

Los productos de rcacci6n pasan al separador, donde el carbam!!_ 

to se descompone y es separado de la solución de urca. Los v~ 

pares de cima del separador pasan directamente al condensador 

de carbamato de alta presión. donde se recuperan el amoniaco y 

el dióxido de carbono para su reciclaje -sólo por gravedad- al 

reactor. El calor desprendido en la condensación de caTbamato 

a elevada temperatura se emplea para producir vapor. 

La bate ría de depuración y recuperación de la urea consiste en 

tres etapas de evaporación a presiones más bajas. acompafiadas 

de la recuperación de amoniaco y dióxido de carbono residuales. 

Cada e tapa funciona a una presión cada vez menor, y en las dos 
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etapas pri.Jooras se añade calor. La soluci6n final ú.c urca contiene un 

75\ de 6sta y prácticamente ningGn amoniaco. 

Los gases de salida desprendidos en cada etapa se condensan en 

dos fases -condensación y absorción de amoniaco y de di6xido 

de carbono- para producir una soluci6n concentrada que es de­

vuelta a la cuba de reacci6n a través del condensador de car­

bamato de alta presión. 

Los gases de cima procedentes del absorbedor de alta presi6n 

de la sección de recuperaci6n son prácticamente amoniaco puro, 

que se condensa y se devuelve al tanque de rctenci6n. 

La operación de acabado es igual a la de otros procesos de fa­

bricaci6n de urea. 

Ventajas 

Este proceso posee todas las ventajas del proceso de separa­

ci6n. 

lll consumo de servicios públicos es relativamente bajo 

Se elimina la mayor parte de las válvulas de control exacto "ºI 
malmente utilizadas en plantas convencionales 

Inconvenientes 

En el sistema de recuperación del amoniaco a baja presi6n intc.r. 

vienen más etapas de funcionamiento que en el proceso StamicaL 

bon. 

Propietario del proceso 

Snam Progetti SpA 

_Licencia ta ríos: C .&I/Girdler, !ne.; Fluor Corp.; h'oodal t-Du.s_k. 

ham Ltd 
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Fuente Process technologies for nitrogen fertil izer. 
( ONUOJ ) 1978 Serie No.9 
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PROCESOS DE RECICLAJE TOTAL 

Proceso Chemico 

En el proceso Chcmico de reciclaje total se alimentan a un re­

actor di6xido de carbono gaseoso, amoniaco líquido y una solu-

ci6ndc carbarnato reciclado, a una raz6n molar de entre el 

Nll3 y el COz. La cuba de reacci6n, que funciona a una presi6n 

de 190-230 bar y a una temperatura de 175º-200°C, convierte.en 

urca aproximadamente el 75\ del co2 • 

Se siguen dos etapas de descomposici6n y condcnsaci6n, asr como 

dos circuitos de reciclaje y un reciclaje de amoniaco. El 

efluente de la cuba de reacci6n, que contiene urca, excedente 

de amoniaco y carbamato sin reaccionar, se expande a una prcsi6n 

de 20-25 bar, se alimenta al primer separador instantáneo y 

luego al primer tanque de descomposici6n, en el que, con ayuda 

del vapor utilizado para calentar, la mayor parte del carbamato 

se descompone en amoniaco y di6xido de carbono. La finalidad 

de las etapas de descomposición es descomponer carbamato con 

la menc'r cantidad de vapor de agua; el exceso de vapor en el 

reciclaje perjudica el funcionamiento de la cuba de rcacci6n. 

Para lograr esa finalidad, cada paso de la descomposici6n va 

precedido de una separaci6n instantánea. 

Los vapores procedentes del primer evaporador instantáneo y del 

primer tanque de descomposici6n se combinan y se dirigen hacia 

la pared de la envolvente del segundo tanque de descomposici6n 

donde proporcionan calor para la descomposici6n al ser absorbi 



dos en parte en la soluci6n débil de carbamato procedente de 

la parte inferior del segundo tanque <le absorci6n. La corric!!. 

te combinada que procede de la envolvente del segundo tanque de 

descomposici6n entra entonces en el primer tanque de absorci6n. 

El segundo separador instantáneo, que funciona a una presi6n 

de 1-2 bar, separa los gases de la soluci6n de salidn del pri­

mer tanque de dcscomposici6n, y la mayor parte del <li6xido de 

carbono y de amoniaco restantes se separan en el segundo tan­

que de descomposici6n y en su separador de recuperaci6n. La 

concentraci6n de la soluci6n de urca final al término de la s~ 

gunda etapa de descomposici6n de aproximadamente un 76\. 

El primer tanque de absorci6n es una torre alta que funciona a 

una presi6n de alrededor de 17 bar, y que consta de una scc­

ci6n inferior, de relleno, y de una sccci6n superior de bande­

jas. La soluci6n y los gases procedentes del lado de la cnvol 

vente del segundo tanque de descomposici6n pasan a esta torre 

por debajo de la secci6n de relleno, en la que el amo11iaco, el 

dióxido de carbono y el agua son parcialmente condensados por 

una solución de carbamato circulante que fluye en sentido des­

cendente a través del relleno. Los gases procedentes <le lu 

sección de relleno del tanque de absorci6n contienen a.proxima­

damente un 1\ de co 2 ; este porcentaje se reduce dcspu6s a unas 

S ppm mediante separaci6n con un reflujo de amoniaco a través 

de la secci6n superior de bandejas. El gas que sale del tanque 

de absorci6n es, pues, gas de amoniaco puro. 



La soluci6n de carbamato del primer tanque de absorci6n es 

extraída y bombeada a la cuba de reacci6n como carbamato reci­

clado. 

Los gases de salida del segundo separador instantáneo y del se 

gundo tanque de descomposici6n son absorbidos en el segundo 

tanque de absorción, que funciona aproximadamente a 1 bar, por 

la solución de carbamato reciclada en el tanque de absorci6n. 

El segundo tanque de absorci6n también tiene un reflujo de am~ 

niaco en la secci6n de bandejas, y el gas que sale del mismo 

es Nll3 que contiene menos de 6 ppm de co 2 . 

El vapor de amoniaco procedente de la parte superior del segu!!. 

do tanque de absorci6n se comprime, combinado con el primer ta!!, 

que de absorción, y se condensa mediante agua de refrigeraci6n 

El condensado pasa al dcp6sito de almacenamiento de amoniaco 

para su reutilización. 

La sección de acabado es igual que la de otros procesos de fa­

bricación de urca, con la particularidad de que en este proceso 

se calienta con vapor una pequeña parte de la solución circu­

lante del cristalizndor. 

Ventajas 

El sistema de recuperación de calor es ventajoso 

Inconvenientes 

La conversión en el reactor s6lo es de alrededor de un 70\ 

Se utilizan más recipientes o dep6sitos y equipo que en el pr2_ 

ceso de separación. 



Las bombas de alta prcsi6n que deben utilizarse para el reci-

claje del carbamato requieren considerable mantenimiento. 

En la sección del cristalizador se requiere vapor adicional. 

Propietario del proceso: 

Chcmical Construction Corporation (Chemico). 
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Proceso Mi tsui Toa tsu 

El proceso Mitsui Toatsu de reciclaje total se hasa en el em­

pleo de un tren de descomposición de tres et:ipa~ para la recu­

peraci6n de carbamato. El gas de di6xido de carbono, la solu­

ci6n Je carbamato recuperado y el amoniaco líquido se hacen r~ 

accionar en una cuba de reacci6n especial revestida de titanio 

y que funciona al 190°-220°C y a 120-250 bar. En dicha cuba 

se mantiene una raz6n molar ele entre Nll 3 y el co 2 • llacicndo 

funcionar la cuba de reacci6n a la mayor temperatura y presi6n 

posibles, y reduciendo al mismo tiempo al mínimo el contenido 

de agua del carbamato reciclado, se logra una tasa de convcr­

si6n hasta del 72\. La evaporaci6n de agua se reduce lo más 

posible en las etapas de descomposici6n con objeto de asegurar 

un reciclaje mínimo de agua a la cuba de rcacci6n .· 

La soluci6n procedente de la cuba pasa por un tanque de deseo~ 

posici6n de alta presi6n que funciona a 18-20 bar, en el que 

se descompone la mayor parte del carbarnato sin reaccionar, d~ 

jando una soluci6n de urea que contiene el mínimo de amoniaco 

y de di6xido de carbono sin separar. 

El amoniaco y el dióxido de carbono rcstante_s se separan me­

diante tratamiento en un tanque de Uescomposici6n de baja pre~ 

si6n que funciona a 1-2 bar, precediéndose después a otro tra­

tamiento en un separador de gases que funciona casi a la prc­

si6n atmosférica. La solución que sale del separador contiene 

alrededor del 74\ de urea. 
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Fuente Process technol ogies for 
nltrogen fertll1zers. 
(ONUDI) 1978 Serle No.9 

Fabrica.ci6n de urea por el proceso 01cmico de reciclaje total 
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Los gases de cima del tanque de descompo~ici6n de alta presi6n 

consistentes en un excedente de amoniaco junto con di6xido de 

carbono y amoniaco de la soluci6n de carbamato sin rcaccionnr, 

se envían a la sección inferior del tanque de absorción de al­

ta presión, donde se condcnsa11 en parte c11 la soluci6n absor­

bente circulante del tanque de absorción de baja presión. 

La sección superior de bandejas del tanque de absorción de al­

ta presión tiene un reflujo de amoniaco líquido. El gas que 

sale del tanque es NH 3 puro; se cond~nsa mediante agua de re~ 

frigeraci6n y se recicla a la cuba de reacci6n. El elevado e~ 

lor de absorción dc.l co 2 en la sección inferior del tanque de 

alta presión se utiliza para concentrar la solución de urca en 

las etapas de acabado subsiguientes. 

Los ·gases de cima del tanque de descomposición de baja presión 

y del separador de gases se condensan en el tanque de absorción 

de baja presión y en el condensador de gases, respectivamente. 

Esta solución se utiliza como solución absorbente en el tan-

que de absorción de alta presión. 

La reducción del contenido en agua del carbamato se consigue 

aumentando el rendimiento de descomposición a elevada presión, 

reduciendo al mínimo la evaporación del agua en las etapas de 

dcscomposici6n, y evaporando el agua restante en el cristaliz~ 

dar, utilizando para ello el calor de nbsorci6n del carbamato. 

Debe emplearse una cuba de rencción revestida Je titanio, que 

~~cdc resistir f5cilmc11te las rigurosa~ condiciones de presión 
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y temperatura de proceso. En otras secciones de la planta se 

emplea acero inoxidable de diversas calidades, segOn el rigor 

de las condicioi1cs de funcionamiento. A la cuba de reacci6n y 

al tanque de descomposición de alta prcsi6n se les añade aire 

de pasivaci6n. 

El proceso de acabado es más o menos el mismo que el de otros 

procesos de fabricación de urca. Mediante el· empleo de un 

cristalizador, este proceso permite producir urca con un cont~ 

nido de biuret del 0,25\-0,30\. 

Ventajas 

Se trata de un proceso sencillo, si bien se utilizan m5s reci­

pientes y equipo que en el proceso de scparaci6n. 

La conversi6n en el reactor es hasta de un 72\. 

La planta es muy adaptable y puede funcionar, sin perder su 

índice de rendimiento, incluso a un 40\ de su capacidad nomi­

nal. 

El consumo de servicios públicos es bajo para un proceso de 

reciclaje total. 

Puede obtenerse urca con un contenido de biuret muy bajo. 

Inconvenientes 

Debido a la considerable expansi6n diferencial del titanio y 

del acero, la cuba de rcacci6n deber~ funcionar -para que pu~ 

da tener una prolongada vida Otil- sin cambios bruscos de tcm 

pcratura entre la envolvente y el revestimiento. 

En este proceso se utilizan complicadas bombas de carbamato y 



de amoniaco aspirantes e impelentes, de alta prcsi6n, que rc­

qui eren un mantenimiento considerable. (Sin embargo, para este 

servicio se dispone ahora de bombas .centrífugas fáciles de ma~ 

tener). 

Propietario del proceso: 

Mitsui Toatsu Chemicals, Inc. 

Licencia tarios 

Davy Powergas .L td 

Fluor Corporation 

ll. K. Fcrguson Company, Inc. 

J. F. Pri tchard and Company 

Lurgie Chemie und Huttentechnik GmbH 

The M. W. Kellogg Company 

Toyo Engineering Corporation 

Costo de una planta normal de urea de reciclaje total: 

El costo indicado, en funci6n de la capacidad diaria, se refi~ 

re a las instalaciones d~producción directa de una planta de 

un solo ciclo construida en la zona del Golfo de México en los 

Estados Unidos. El costo, que no incluye los servicios, es s6lo 

aproximado y corresponde a una extrapolaci6n de los precios de 

1967. 

Capacidad diaria de producción 
de urea (en toneladas cortas) 

300 
600 
800 
000 
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Costo 
(en millones de d6larcs) 

9 
14 
16 
17 



Proceso Montcdison 

En el proceso Montedison, se alimentan nl reactor, que funci2 

na aproximadamente a 200 bar y 19 S 0 
- 200 ºC, amoniaco pre calen­

tado, dióxido de carbono y una solución de cnrbamato recicla­

da. La razón molar entre el NH3 y el co 2 se mantiene a 3,5. 

La convcrsi6n en la cuba de reacción es de al rededor de 60 't. 

La descomposición del carbamato tiene lugar en tres etapas. 

El efluente de la cuba de reacción se traslada al primer tanque 

de descomposici6n/separación, que funciona a 80 bar y 185°-

1900C. aproximadamente. En este tanque se evapora el exceso de 

amoniaco gaseoso y di6xido de carbono a expensas del vapor de 

agua. El efluente gaseoso de esta etapa·, junto con el 20\ a 

30\ del di6xido de carbono alimentado, entra en el condensador 

primario, que funciona a 80 bar y 14SºC. En este condensador, 

el excedente del amoniaco reacciona con el dióxido de carbono 

alimentado, formando carbamato. 

Los efluentes del condensador primario se hacen pasar a un con 

densador auxiliar que funciona a 80 bar, pero a una temperatu­

ra inferior (alrededor de 11SºC), La condcnsaci6n se completa 

y se expulsan los gases inertes. La solución de carbamato 

foraada en esta sección se recicla a la cuba de reacción me-

diante bombas de carbamato de alta presión. 

La solución de urea separada en el primer tanque de <lcscomposi 

ci6n/separación se hace pasar por el segundo tanque de dcscom­

posici6n/separaci6n, que funciona a 12 bar, y luego :11 tercer 



tanque de descomposición/separación, que funciona a 2-3 bar. 

El gas de salida del segundo tanque de dcscomposici6n/scpara­

ci6n se condensa en un condensador, y la soluci6n acuosa así 

obtenida se recicla al condensador primario. El gas de salida 

del tercer tanque de descomposici6n/scparaci6n se condensa en 

otro condensador, del que se recicla la soluci6n acuosa al con 

densador de media presión, en el que se trata gas de salida del 

segundo tanque de descomposición. 

El 75\ de la soluci6n de urea obtenida a la salida del tercer 

tanque de descomposici6n/separaci6n se somete a una mayor corr 

centraci6n en evaporadores al vacío, y el 99,7\ de fundente de 

urea final se pulveriza en la torre de granulaci6n en perdig~ 

nes. Lós procesos de acabado son casi los mismos que los uti 

lizados en otros procesos de fabricación de urca. 

Inconvenientes 

Se trata de un proceso de reciclaje total, por lo cual se re­

quieren m~s equipo y recipientes que en los procesos de scpa­

raci6n. 

El consumo de servicios públicos es mayor que en los procesos 

de separaci6n. 

Las bombas de reciclaje de carbamato requieren considerable 

mantenimiento 

El funcionamiento del proceso no es sencillo 

La primera condensaci6n tiene lugar a elevada prcsi6n. 

Se utilizan más recipientes a presi6n que en otros procesos 



de reciclaje total 

La convcrsi6n en la cuba de reacci6n es sólo de 60\ 

Propietario del proceso: 

Montcdison SpA 

Licencia ta ria 

The Fertilizer Corporation of India Ltd 



cof--"---------""-------

ca rhtt.m:i t, ... .,. ! 
' Cuhn de rcncci6n 1-----<'-----------·;-------1 

Prinw:::r umquc 
de dcscompos i ci6n/ 

z:;opnraci6n 

·1 ¡ 
----~ 1' 
CondC'n..:;.,dor primario 

¡ 

l---1 '----"""-----,.---
L.ondcn.~ador .'luxil iar 

Segundo tanque ~--------'----., 
de descomposicj6n/ ¡ Gases de_ e.aj id' Ccndensndor 

f;eparaci6n L---------r.;~--' 

Tercer tan:¡ue 
tlt.• descomposición/ 

sepnr..ici6n 

Conct.."tlt.rador 

Torre de grunula-
1..·i6n en perdi i.t0nes 

Ullli>I 

Conder.srdor 

Fuente : rrocess technolog'ies for nitrogen fertil izers. 
(ONUD!) 1978 Serie No.9. 



PROCESO DE RECICLAJE DE SEPARACION DE GAS 

Proceso CPI/Allied Chemical 

A diferencia de los procesos de separaci6n y de reciclaje to­

tal, el proceso CPI/Allicd Chemical recicla amoniaco sin reac­

cionar y dióxido de carbono como componentes puros, mediante 

el empleo de técnicas de extracción por disolvente a fin de 

separar co 2 de los gases procedentes del tanque de descompos.!_ 

ci6n .. En este proceso se elimina, pues, por completo el reci­

claje de la solución de carbamato. 

Otra característica distinta de este proceso es el empleo de 

un reactor revestido de zirconio que, por su resistencia a la 

corrosión, permite que las reacciones de síntesis tengan lugar 

a temperaturas más elevadas (hasta Z30ªC, aproximadamente), a~ 

mentando con ello el rendimiento de la conversi6n. 

En la cuba de reacción se introducen amoniaco y dióxido de 

carbono a una raz6n molar de 4-4.S; la cuba funciona a una pr~ 

si6n de alred~dor de 300 bar y a temperaturas del orden de 

195°-230ºC. En esas condiciones, la conversión de di6xido de 

carbono en la cuba es hasta del asi. 
El efluente de la cuba (excedente de amoniaco, urea y carba­

mato sin reaccionar) pasa al tanque de descomposici~n prima­

rio, donde el amoniaco, el di6xido de carbono y el agua son 

vaporizados en forma instantánea y destilados. Aproximadamente 

el 90\ del di6xído de carbono sin convertir es descompuesto 

en el ~anque de descomposición primario, y la soluci6n de urea 



que.' contiene pequeñas cantidades del carbamato disuelto resta!! 

te se hace p¡ts;tr dcspu6s al tanque de dcscomposici6n secunda­

rio par:1 su dcscompo.sici6n final. 

Los productos gaseosos de las etapas de descomposici6n se ha­

cen pasar por dos torres de absorción en las que se emplea m~ 

noctalonnminn para la ahsorci6n selectiva de di6xido de carbo­

no y de humeJ.ad, dejando amoniaco puro para el reciclaje. Fl 

<li6xido de carbono se regenera para su reciclaje calentando 

la soluci611 rica en una columna de destilación. 

La soluci6n de urea procedente del tanque de descomposición 

secundario se somete a una mayor concentración en un evaporador 

centrífugo y se granula en perdigones. El proceso de acabado 

es m~s o menos el mismo que el utilizado en los otros procesos 

de fabricaci6n de urca. 

Ventajas 

Se eliminan los problemas de corrosi6n propios del reciclaje 

del carbamato 

No se requiere equipo de dif[cil manejo para bombear el carb~ 

mato 

La conversi6n de co 2 en urca en la cuba de reacción es hasta 

del 85\ por cada ciclo. 

También se logra una mayor conversi6n por ciclo eliminando 

agua de la corriente de reciclaje, ya que el agua influye ne­

gativamente en la conversión en la cuba de reacci6n. 



Inconvenientes 

La descomposición del carbama to tiene lugar a baja tempera tu­

ra, y por tanto, las correlaciones térmicas no son favorables. 

A diferencia de los otros procesos, no existe recuperación de 

calor en la corriente principal del proceso. 

La cuba de reacción .funciona a presi6n y temperatura mlis ele­

vadas. y requiere un revestimiento especial. 

El consumo de agua de refrigeración y de vapor es mayor, debi 

do a la absorción adicional de co
2 

y al sistema de regenera­

ción. 

Propietario del proceso: 

Allied Chemical Corporation 

-~ 
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• COMPARACION DE LOS PROCESOS DE FABRICACION DE UREA 

No es posible comparar entre sí los m6todos <le fabricaci6n de 

urca por reciclado completo, basándose en los costos <le inver­

si6n, por la sencilla raz6n de que no se han publicado estos 

datos. Sin embargo, pueden servir de comparaci6n los datos 

publicados respecto a las necesidades de materia prima, con-

versiones, condiciones de prcsi6n y temperatura y de servicios. 

La tabla IV. 1 muestra una compilaci6n de esos datos. 

El consumo de vapor y de agua de enfriamiento en un proceso de 

reciclado completo se debe a la necesidad de descomponer el 

carbamato para obtener urea y de condensar el carbamato para 

producir soluci6n de reciclado de carbamato. llacc tiempo se 

utilizaba el vapor para la descomposici6n de carbamato en la 

primera y en la segunda fases de descomposición; el calor de 

condensaci6n del carbamato en los condensadores de primera y 

segunda fase se extraía gracias al empleo de agua de cnfria~ 

miento. Con este método se perdía la posibilidad de utilizar 

un mecanismo muy eficaz de conservación del vapor, que consi~ 

te en emplear el calor de condensaci6n del carbamato (gases) 

de la primera fase de descomposición como calor para la des­

composición secundaria. La figura 4e9, muestra el modo de 

funcionamiento de este dispositivo de recuperación de calor. 

El gas procedente del descomponedor de primera fase pasa a 

la caldera del descomponedor de segunda fase. La soluci6n 

. de carbamato de reciclado procedente del condensador de 



Fuente 

e;.,, .... ...... ,, __ .. d.,. 

... "'-'"'"'• --,--
1 
1 

ktwt!O"df'I 
•-tl.U.u>•ba ... .,1., 
n.. •• ., ............ . 

..... ,,,_ ....... 

1 

... 1 ...... ,.. .......... .,. 

'"'" ..... "'º"""'-"'-

l Sol.,..'°" c1.,1 Mico..,pn-dctt 
;oJer><•-•alc"o 

Figura 4. 9. Técnica de recuperación del 
calor de la Chemico 

Ni trogen No. 135 
January / February 1982. 



segunda fase entra también en la caldera del dcscomponcdor se­

gundo. 

El carbamato se condensa en ln fase de liquido para dar el ca­

lor necesario para descomponer el carbamato que fluye por el 

tubo. El efluente salido de la caldera vuelve al condensador 

de primera fase y el efluente de los tubos queda separado en 

un gas, que va al condensador de segunda fase, y en un líqui­

do, que es la soluci6n de elaboraci6n de urea. La aplicnci6n 

de este invento permite disminuir en forma muy marcada las ne­

cesidades de vapor para la fabricación de urca; como el calor 

de condensación se utiliza en la descomposici6n, no es preci­

so extraer calor del agua de enfriamiento; por consiguiente, 

la técnica disminuye en gran manera el consumo de agua de en­

friamiento, lo que constituye otro importante criterio que se 

ha de tener en cuenta en la elecci6n del proceso. 

El 65\ aproximadamente de la energía eléctrica gastada en una 

fábrica de urea se utiliza en la compresi6n del COz, mientras 

que el 35\ restante es consumido por las bomb3s, los transpor­

tadores, los ventiladores, etc. 

La comparaci6n de las necesidades de funcionamiento en la ta­

bla IV. 1, muestra que sólo hay ligeras diferencias en el con­

sumo de amoniaco y di6xido de carbono. Teniendo en cuenta que 

el cons.umo de amoniaco por tonelada de urea influye en gran 

manera sobre el costo de producción, el futuro fabricante ha 

de prestar cuidadosa atención a este punto. En la mayor parte 



de las f5bricas se obtiene COz del proceso de purificaci6n del 

gas de síntesis del amoniaco, en cuyo caso el coste del COz no 

representa un factor importante en el total de los costes. Sin 

embargo, si la capacidad de la fábrica de amoniaco está basada 

en las necesidades de la fábrica de urea, s61o se dispondrfi de 

una cantidad fija de co 2 por tonelada de amoniaco producida, 

en cuyo caso no se podrá desperdiciar ese co 2 • 

Para conseguir las mayores ventajas económicas en la producci6n 

de urea en gran escala, es preciso mantener un proceso de co­

rriente Gnica, lo que significa que es necesario evitar el em­

pleo de reactores en serie y descomponcdores paralelos de ca.r, 

bamato. 

Los fabricantes de abonos químicos que estudian hoy la insta­

laci6n de fábricas en gran escala están convencidos de que el 

proceso ha de basarse en el proceso de reciclado de soluci6n 

de carbamato y de acuerdo a la tabla IV 1 , el proceso que uti­

liza este reciclo y que ofrece mayores ventajas respecto al 

menor consumo de servicios es el proceso MITSUI TOATSU o si 

se prefiere un proceso de agotamiento, el proceso que ofrece 

más ventajas es el SNAM PROGETTI. Este proceso es el que se 

emplea en México. 
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IV .o.:l. PROCESOS P,\l'A LA PROllUCClO~ llE NITRATO MU'HCO 

PROCESO KALTENbACli.- En el proceso j¡altcnbach se utiliza un 

neutralizador a presi611 para proJucir nitrato am6nico en pcr-­

digones con un contenido de nitrógeno del ~~.S\. 

En utt neutralizador que funciona a 4,4 bar y 175°C. se introd~ 

ccn cantidades medidas de amoniaco a11l1iJro y de ácido nitrico 

al 55\. En el neutralizador se obtiene una soluci6n de nitra­

to amónico de una concentración de aproximadamente el 80\. El 

calor cxotOrmico de reacción J.cl neutralizador produce vapor 

de agua, que es utilizado para la evaporación en etapas poste­

riores. Si se emplea ficido al 64\, puede producirse alrededor 

lle una tonelada de vapor por cada tonelada de amoníaco ncutr:i-

1 i :a<lo. lll consumo de vapor por tonelada de nitra to am6n ico 

puro producido es de alrededor de o.1ss t. 

La soluci6n de nitrato am6nico pasa dcspu~s al evaporador pri­

mario, donde se concentra al 95\, utilizándose para ello un cv~ 

parador de película descendente en el que se emplea vapor Je 

agua como medio calorífico. 

La soluci6n del evaporador pr~mario se mezcla luQgo con finos 

reciclados (es decir, polvo proccae11tc de la etapa final del 

proceso) en un recipiente calentado, bombcd11dola después a un 

segundo uvaporador de película descendente situado en la parte 

superior de la torre de granulación en perdigones, donsc se co~ 

centra al 99.8\. 

A esa concentraci6n, la soluci6n de nitrato amónico es ~ulvc-



rizada en la torre de granulaci6n en perdigones. 

En esta torre, las gotas se solidifican, c11Jurcccn y cnfrinn al 

caer en una contracorriente de aire. Los perdigones son some­

tidos a enfriamiento adicional, con aire utilizado para la eva­

poración del amoniaco y se tamizan a11tcs de su almacenamiento. 

El polvo que sale <le los tamices se mezcla co11 una solución Je 

nitrato amónico proccde11tc del evaporador primario y se recicla. 

Ventajas. 

La mayor parte del vapor Je agua necesario para co11centrar la s~ 

luci6n de nitrato am6nico es generada por el calor producido en 

el neutralizador. El consumo de encrgia el6ctrica por unidad de 

nitrato amónico puro producido es bastante bajo laproximadamcn­

te 15,S kwh/t). 

Inconvenientes. 

llacer funcionar un neutralizador a presión elevada no resulta 

ta11 sencillo como a presión atmosférica. Los costos de invcrsi611 

son superiores a los de un sistema neutralizador a la presión 

:itmosf6rica. 

Propietario del proceso: 

Kaltenbach et Cíe SA. 

Licencia tarios 

Davy Powergas Ltd 

ENSA, Cruesot-Loire Entrcpriscs 

SYBET~~. SA (Syndicat Bclgc d'Entrcpriscs a l'Etrangcr) 

Toyo Enginecring Corporation 

Woodall-Duckham Ltd. 
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PltOCESO STAMICARBON.- Mediante el proceso Stamicarbon, en el que 

se utiliza un ncutraliza<lor a presión, se produce nitrato am6ni 

co en perdigones. En un neutralizador que funciona a u11a pre­

sión de 4 bar, y a una temperatura de lSOºC. aproximadamente, se 

introducen amoniaco y ficido nitrico al 53\. La solución sale 

del neutralizador a una concentraci6n del 79~ y pasa por <los 

etapas de evaporación antes de ser enviada a la parte superior 

de la torre de granulación en perdigones. 

En la primera etapa dc1 evaporador Len la que para suministrar 

calor se emplea vapor de agua obtenido como subproducto), se 

eleva a un 94i la concentraci6n de la solución de nitrato, con­

centración que alcanza el 99.7\ en la segunda etapa, resultando 

un "fundente" que es bombeado, para su transformación en perdi­

gones, a la parte superior de la citada torre. Las otras etapas 

de acabado son iguales que en los demás procesos de fabricación 

de nitrato am6nico. 

Inconvenientes. 

Unicamentc en la primera etapa de evaporación se emplea vapor 

de agua obtenido como subproducto. Puesto que la neutra1ización 

se efectaa a presión, eJ funcionamiento de este proceso no es 

tan sencillo como el de los procesos a la presi6n atmosf6rica. 

Los costos de inversión son superiores a los de los procesos a 

la prcsi6n atmosf~rica. 

Propietario del proceso: 

Stamicarbon BV. 



Liccnciatarios: 

Arthur McKcc and Company 

C.F. Braun and Company 

Chiyoda Chemical Enginecring and Construction Company Ltd 

Coppéc-Rust, S.A. 

Didier Engineering Gmbll 

Foster Wheeler Corporation 

Friedrich Uhde Gmbll 

Humphreys and Glasgow Ltd 

Krebs et Cie, S.A. 

Thc M. W. Kellogg Company 

Sim-Chem Division, Simon-Carves Ltd 

Stone and Webster Engineering Corporation 
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PROCESO ICI (Nitram) .- En este proceso se utilizan dos ncutra­

lizadores que funcionan en condiciones atmosféricas para produ­

cir nitrato am6nico en perdigones con un 34.S\ de nitr6gcno. El 

amoniaco gaseoso y el ácido al 57\ en que se <lisuelven los fi­

nos reciclados pasan al neutralizador principal. Este neutral! 

zador funciona a la temperatura de ebullición de la solución de 

nitrato amónica y a la presi6n atmosférica. A fin de reducir 

las p~rdidas de amoniaco, la neutralizaci6n se mantiene a un pll 

de 3-4. El licor de nitrato am6nico ast formado rebosa y va a 

parar al segundo neutralizador, donde se añade más amoniaco pa­

ra elevar el pii de la soluci6n al punto neutro. 

La soluci6n de nitrato amónico, cuya concentración es del 87\ a 

la salida del segundo neutralizador, pasa entonces a un evapor~ 

dar de peltcula descendente en el que la concentración se eleva 

al 99.S\. 

Esta solución concentrada se pulveriza, desde la parte superior 

de la torre de granulación en perdigones, sobre un flujo de aire 

a cont~acorriente. 

Los perdigones se enfrían a una temperatura de 40ºC. en un re­

frigerador de lecho fluidizado situado en la parte inferior cJe 

la torre cJc granulación y se clasifica cntoncCs por medio de un 

tamiz,~os perdigones de la calidad deseada se almacenan y los f i­

nos y los de tnmafio excesivo se disuelven en el ácido nitrico al 

57\ que pasa al primer neutralizador. 

Ventajas. 



Aunque en este proceso se emplean dos ncutralizadorcs, son de 

diseño sencillo y de fácil funcionamiento, pues actOan a la pre 

sión atmosf~rica. 

El eqt1ipo es f5cil <le fnbricar y los costos de invcrsi6n son b~ 

jos. 

El consumo de cncrg1a el~ctrica es bajo (17kwh/t). 

Inconvenientes. 

El 11ccho de que no se utilice calor residual hace que sea elcv~ 

<lo (O.St) el consumo de vapor de agua por tonelada de nitrato 

amónico puro producido. 

Propietario del proceso: 

Imperial Chemical Industries Ltd. 

Licenciatnrios: 

CJB (Projccts) Ltd 

Fricdrich Uhdc GmbH 
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PROCESO C. & I/GIRDLER.- En este proceso se utiliza u11 neutra­

lizador para pr?ducir nitrato am6nico en pcrJigones con un 33.S\ 

de ni tr6geno .. 

Se introduce en el neutralizador amoniaco VDJlorizado mediante 

vapor residual procedente del neutralizador y fici<lo 11ftrico c11 

el que se disuelve nitrato en polvo. El cntor Je rcacci6n es 

suficiente para concentrar en el ncutraliznJor, al 83\, la sol~ 

ci6n de nitrato amónico. 

La solución procedente del neutralizador se l1acc pasar a un tall 

que de almacenamiento de licor débil y se bombea <lespu6s a la 

t~rrc de granulaci6n en perdigones a travOs de un evaporador de 

la pclicula desccnuentc situado en la parte superior de dicha 

torre. La concentraci6n del nitrato amónico llega a ser del 99\ 

y el 11 fundente 11 desciende, por unas boquillas de pulverización 

instaladas en la torre de granulación, sobre un flujo de aire 

que asciende a contracorriente. 

En la parte inferior de la torre ~e granulación, los perdigones 

pasap, antes de se,· almacenados, por u11 refrigerador giratorio 

y por tambor de revestimiento. Los finos procedentes de los ta~ 

bares giratorios se recogen en ciclones de v.ía heimeda, )' la so­

luci6n producida en Os tos se env~la al neutralizador. 

Los perdigones enfriados se tamizan, los de tamaño excesivo o 

insuficiente se reciclan al neutralizador. 

ventajas. 

-J7-;;. 



Este proceso no funciona a presión, por lo que el costo de in-­

versi6n es inferior, y el funcionamiento es mfis sencillo que en 

los sistemas a presi6n. 

El equipo es fácil de fabricar. 

Inconvenientes. 

El consumo de vapor es elevado, debido a que no se recupera por 

compl.eto. El consumo de energía es tambit!n mayor que en los pr~ 

cesas que utilizan instalaciones a presión. 

Propietario del proceso: 

C. & I/Girdler, Inc. 
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PROCliSO NONTEDISON.- Este proceso permite producir nitrato am~ 

nico granulado con un 34.5\ de nitr6geno y en 61 se utili=a un 

ncutraliz:1<lor a la presión otmosf6rica. 

l~n un neutraliza<lor se hacen reaccionar juntos y a una tempera­

tura inferior a 14SºC. ácido nitrico precalentado y amoniaco v~ 

poriza<lo. El vapor del neutralizador se emplea para prccalcn­

tar el Aci<lo nitrico. La solución de dicho neutralizador se 

concentra <lespu6s (hasta entre el 93\ y el 97\) en un concentr~ 

<lor. 

La solución concentrada se hace pasar luego por una mezclad9ra 

<le tornillo en la que tambiGn se introduce polvo fino, antes de 

ser enviada al tambor Je granulaci6n~ Los gránulos da nitrato 

am6nico son tamizados y los finos se reciclan a la mezcladora 

de tornillo. 

Ventajas. 

Como no se trata de un proceso a prcsi6n, su funcionamiento es 

sencillo y los costos de invcrsi6n son menores que en los proc~ 

sos a presión. El equipo es fácil de fabricar. 

Inconvenientes. 

El consumo de vapor es mayor que en los procesos a presi611. 

Propietario del proceso: 

Montedison SpA. 
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PROCESO FISONS.- Este proceso sólo se <lifcrcncia <le otros proc~ 

sos de fabricaci6n de nitrato am6nico en el m6todo de granula­

ci6n en perdigones: para solidificar las gotitas de nitrato nm~ 

nico se emplea un lecho fluidizo <le polvo muy .fino en lugnr Je 

la tipica contracorriente de aire. Esto permite la obtcnci6n de 

parttculas grandes adecuadas para la mezcla a granel. 

IH "fundente" de nitrato amónico (99. 7'6) se pulveriza <lcsdc la 

parte superior de la torre, <le ·¡ metros de altura, sobre un le­

cho de polvo de aproximadamente 2 metros de espesor. A medida 

que se consume el polvo en el proceso de fluidizaci6n, se va s~ 

ministrando más polvo mediante un sistema transportador ncumát! 

co. Sobre el lecho se aplican dos corrientes de aire, siendo 

el efecto combinado de ambas la fluidizaci6n del lecho de polvo 

y la formaci6n de una nube de 3 a 5 m. <le espesor sobre la supe~ 

ficic del mismo. En medio segundo que aproximadamente tarda la 

cái<la de las gotitas de nitrato amónico a trav6s de la nube, se 

fonna en torno a ellas un revestimiento de partículas de polvo 

que tambi6n se solidifica en parte formando unn envcivente dura. 

Las partículas de nitrato am6nico pasan dcspu6s a la fase de <le!l 

sificación del sistema de polvo fluitlizo, en la que se cnfrfn11 

rápidamente a unos SOºC. y se completa su solidificaci6n. 

Como la mayor parte <lel calor se elin1ii1a c11 ese JlUlllo, el lcclto 

va provisto <le placas o serpentines refrigerados por agua. De­

bido a que la mayor parte del calor es eliminado en el lecho y 

no mediante aire el volume11 <le 6ste, y por tanto el área de la 

-377-



sección transversal Je la torre, no requieren las proporciones 

que en proceso tradicional de granulaci6n en perdigones por co­

rriente de aire. 

La mayor parte del polvo suelto que se adhiere a lus perdigones 

se elimina y se hace volver por soplado al lecho a medida que 

los perdigones descienden por un tubo a contracorriente de un 

flujo de aire y pasan a un pequeño recipiente situado irmcdiatf!_ 

mente debajo de la base de la torre de grnnulaci6n. Los perdi­

gones pasan despuOs por un dcscmpo~vador final que consiste en 

un pequeño lecho fluiJizo a trav6s del cual se insufla aire li~ 

pio. Por l1ltimo, el p,·oc.lucto se tamiza y se almacena. 

El aire y el polvo procedentes de la parte superior de la torre 

de granulaci6n pasan por un separador cic16nico de polvo y por 

un filtro de bolsa, obteniéndose de ese modo un gas de chimenea 

limpio y que no cntrafia, por tanto, riesgos de contarninaci6n. 

Ventajas. - lH gas de chimenea procedente de la torre de granul!!_ 

ci6n es aire limpio, por haber pasado previamente por un filtro 

de bol.sa. 

L:i altura y el diámetro de .la torre son muy reducidos, compara­

dos con los de las torres tradicionales de granulaci6n en perol 

genes mediante secado por flujo de aíre a contracorriente. 

El enfriamiento completo de los perdigones tiene lugar en el l~ 

cho situado en la parte inferior de la torre, y no en el aire 

como en las torres tradicionales de granulaci6n en perdigones. 

Los perdigones sain<lccuados para su mezcla a granel. 

Propietario del proceso: Fisons Ltd, Fcrtilizcr Division. 
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.IV.a.3 PROCESOS PARA LA PRODUCC!ON DE SULFATO A\ONICO 

Para la fabricaci6n de sulfato amónico lN11 4 ) 
2 

so
3

) pueden emplea!. 

se numerosos m~todos, scgGn las materias primas disponibles y 

las condiciones locales. Los tres m6todos principales so11 los 

siguientes: 

Neutralización directa (reacción del amoniaco con fici<lo sulfOri 

co). 

A partir de yeso (reacci6n de carbonato amónico con yeso natural 

y ob~enido como subproducto). 

Tratamiento de gas de horno de coquizaci6n (depuración de este 

gas con ácido sulfOrico en plantas de acero). 

Para cada m~todo existen muchos procesos patentados, aunque no 

hay gran diferencia entre ellos. A continuación se hace una de~ 

cripción general de ca<la método. 

M~todo de neutralizaci6n directa. 

En el método de ncutralizaci6n directa se produce sulfato am6n!_ 

ca por reacci6n directa de amoníaco y áciúo sulfOrico concentr~ 

do en cristalizadores-saturadores, que funcionan en el vacío o 

a la presión atmosf6rica. 

Se introduce gas de amoníaco y ácido sulfGrico en la línea <le 

circulación de un cvaporador-cristalizador tipo 11 Krystal 11 u 

"Oslo", y el calor de la rcacci6n cxot6rmica se utiliza para S!:!._ 

percalcntar la solución, que posteriormente es sometida a cvap~ 

ración instantánea en el vaporizador en un vacío de 730=775 bar 

(55-58 mm llg). 



Los vapores así obteniclos se condensan y el vacío se mantiene, 

mediante un condensador barométrico. 

El pH de la soluci6n del cristalizador se mantiene a 3,0-3,S. 

Un exceso de acidez promueve el crecimiento excesivo de crista­

les, ~demás de plantear problemas <le corrosi611, mientras que su 

insuficiencia puede ocasionar pérdidas de amoníaco. 

Tras la precipitación inicial de cristales, la soluci6n contcni 

da en el cuerpo del cristalizador se mantiene en un estado mc­

tast.able de supersaturaci6n, de modo que la solución ceda su S!:!, 

persaturaci6n a un lecho de cristales en formación en el reci­

piente de cristales del cuerpo del cristalizador. La tcmpcrat!:!_ 

ra de ~ste se mantiene entre 63 y 66 grados C., a fin de lograr 

el mayor rendimiento. 

La lechada de cristales procedente del cristalizador, que conti~ 

ne entre un 30 y un 40\ de s6lidos, se bombea a centrifugadoras 

o fil~ros para separar los cristales. Los cristales se desecan 

en secadores por barrido de aire hasta reducir su contenido en 

humedad a menos del 1i. Las aguas madres se devuelven al cris­

talizador a trav~s de un tanque de aguas madres. 

A la soluci6n de sulfato se añaden pequeñas cantidades de ácido 

fosf6rico y de tri6xido de arc~nico, a fin de que actac como a~ 

ticorrosivo y como modificadora del tamaño de los cristales. 

Puesto que la soluci6n del sulfato am6nico es corrosiva, todas 

las piezas que hayan de entrar en contacto con ella se fabrican 

de acero inoxidable o de acero al carb6n revestido de caucho .. 

-JBl-



Ventajas 

Este proceso es más sencillo que la obtcnci6n de sulfato am6ni­

co a partir de yeso, y los costos de invcrsi6n son menores. 

Resulta conveniente si se dispone de azufre barato. 

Para evaporar la soluci6n se utiliza calor exotérmico, por lo 

que no se requiere vapor de agua adicional. 

- Propietarios del proceso: 

BASF Aktiengesellschaft 

The Fertilizer Corporation of India Ltd 

Chemical Construction Corporation (Chemico) 

Mitsui Toatsu Chcmicals Inc. 

Montcdison SpA 

Showa Dcnko KK 

Fisons Ltd. 

Kaltenbach et Cie SA 

Estamicarbon BV 

- Liccnciatarios 

Toyo Engincering Corporation 

Davy Powergas Ltd 

Lurgi Chemic und lluttcntechnik Gmbll 

Toyo Engineering Corporation 

Hitachi Zosen 

Foster Whceler Corporntion 

Davy Powergas Ltd~ 

ENSA, Crue::iot....:.Loire Entreprises 

SYBETRA SA (Syndicat Belge d'Entreprises a l'Etranger) 

Sim-Chem Division,Sirnon Carves Ltd. 



~t6to<lo a partir de ~.2.· 

Este m6todo, conocido tarnUian con el nombre de Proceso Mcrsi­

burg, se basa en la combinaci6n de amoníaco y dióxido de carbo­

no para formar carbonato amónico, al que despu6s se hace reacci.2. 

nar con yeso (Ca SO 
4 

. 211 20) con objeto de obtener una solución 

<le sulfato amónico y sólidos de carbonato cálcico (Caco 3). 

lln la preparaci6n de carbonato amónico se obtiene primero hidr~ 

xido amónico y se hace reaccionar con dióxido de carbono. En 

ambas operaciones, el calor <le reacción ha de eliminarse en in­

tercambia<lorcs enfriados con agua o con amoníaco. La absorci6n 

<le amoniaco y de C~puc<le efectuarse en torres de relleno o en 

dispositivos de absorción de chorro. La concentración preferida 

de la solución <le carbonato amónico es de alrededor de 170 g/l, 

y la de la solución de amoníaco y de dióxido de carbono de 225 

g/l. La formación de bicarbonato amónico se evita manteniendo 

la razón entre NH3 y el Cll 2dcl licor a . 75-.85. 

En el proceso Mcrciburg, el yeso se tritura finamente (90\ por 

un tamiz de maya 120 de la escala Tylcr). La reacción se efef._ 

tOa en tanques de agitación de madera o de acero. Para llevar 

a cabo la reacción se requiere un tiempo de retenci6n total de 

a 6 hrs. 

La lechada de reacción se hace pasar por un filtro de cinta 

transportadora continua o por un filtro ~irntorio. El filtra­

do se bombea, a trav6s de filtros de hojas a presi6n hasta el 

tanque de solución clara <le sulfnto am6nico, a fin de eliminar 



del licor las trazas finales de turbidez por carbonato cálcico. 

Las operaciones <le concentración, cristalización, ccntrifugaci6n, 

desccaci6n, cte., de la solución son las mismas que en el proc~ 

so de ncutralizaci6n directa, salvo que ha de añadirse vapor de 

agua para calentar el licor de la solución circulante del cris­

talizador, en un intercambia<lor de calor incorporado. Con obj~ 

to de economizar vapor, en este proceso se utiliza un evapora­

dor-cristalizador de efectos mGltiples. 

En el proceso en que utiliza yeso obtenido como subproducto de 

una planta de ácido fosfórico, para poder obtener yeso de buena 

calidad con un contenido mínimo de humedad, se debe disolver el 

yeso en agua con objeto de eliminar las impurezas y hacer pasar 

la lechada resultante por filtros giratorios. 

La reacci6n, el filtrado, la evaporación y la cristalización se 

efcctaan de la misma forma que en el proceso que utiliza yeso 

natural. 

Ventajas 

Es un buen método cuando el yeso se puede obtener f5cilmentc c~ 

mo subproducto cuya distribuci6n podría construir un problema o 

cuando resulta m6s barato que el azufre. 

Inconvenientes. 

A diferencia del proceso de ncutralizaci6n directa, el vapor de 

agua requerido para concentrar lo solución no se prot.lucc en el 

proceso. 

Los costos de invcrsi6n son mayores que en los procesos Je 11e~ 



tralizaci6n directa. 

Las operaciones necesarias no son tan sencillas. en el caso de 

los procesos de neutralizaci6n directa. 

Propietarios de1 proceso! 

Chemie Linz AG 

The Fertilizer Corporation of India Ltd. 

Chemico 

Snam Progetti SpA 

St:amicarbon BV 

Procesos a partir de yeso obtenido como subproducto. 

Propietarios del proceso: 

BASF Aktiengesellschaft 

Thc Fertilizers and Chernicals Trabancore Ltd 

Licenciatarios 

C. & I. /Girdler, In. 

Woodall-Duckham Ltd 

Chiyoda Chemical Engincering and Construction Company Ltd 

Didier Engineering GmbH 

Hi tachi Zosen 

Bamag Verfah.renstechnik GmbH 

Fluor Corporation 

C.F. Braun and Company 

Copp~e-Rust SA 



Método de gas de horno de coquizaci6n 

El amoníaco puc<lc obtenerse como subproducto en instalaciones 

de carbonización de combustibles s6lidos a temperaturas clcvadas 1 

tales como las plantas de coquizaci6n de la industria siderargi 

ca. 

Todo el gas producido. que contiene alrededor de 1 \ de NH 3 • se 

enfrin primero para separar la mayor cantidad posible de alqai­

trán y se hace pasar dcspu6s por un saturador tipo Bubblcr o un 

depurador de pulvcrizaci6n, donde se lava con u2so 4 • 

La soluciOn de sulfato amónico formado se obtiene , concentra y 

cristaliza ~cspués en cristalizadores. Las otras operaciones 

son las mismas que en los m~todos de neutralizaci6n directa y 

de obtención de sulfato amónico a partir de yeso. 

Ventajas 

Este proceso es de J1ccho necesario en todas las plantas de hor­

nos de coquizaci6n que dan sulfato amónico como subproducto. 

Propietarios tlel Proceso: 

Como este proceso sólo supone operaciones sencillas, no tiene 

propietarios determinados ni requiere conocimientos t~cnicos e~ 

pccialcs, raz6n por la cual no lian de abonarse derechos de 

Know~l10w. 

Los <liscfios para este proceso seguramente podr:in obtenerse de 

los propietarios o licenci~tarios üc los procesos Ue neutraliz~ 

ci6n directa y de fabricación de sulfato amónico a partir de 

yeso. 



\V.<1.'i FOSFATO DIAMONICO LFDA) 

El fosfato diam6nico lFDA) contiene dos moles de r 2o5 por cada 

mol de amoniaco. Está adquiriendo más importancia dentro del 

grupo de fertilizantes NP, y tambi6n se utiliza en formulacio­

nes de fertilizantes NPK de gran conccntraci6n de nutrientes. 

La formación de FOA tiene lugar conforme a la reacción siguien-

Se hace reaccionnr amoniaco con ácido fosfórico de calidad co-

mcrcial (S0~-54\ de r 2o5) en un neutralizador previo que funci~ 

na a 11SºC, en el que la proporci6n molar entre el amoniaco y el 

5cido se mantiene en 1,4:1. lEn el proceso propiedad de Dorr 

Oliver, fnc., se emplea una serie de tres rcactorcsJ. La lcch~ 

da se bombea a un dispositivo de tratamiento amoniacal y de gr~ 

nulaci6n en uni6n de finos reciclados procedentes de las Gltimas 

etapas del proceso. En este dispositivo se inyecta más amoniaco 

para aumentar la proporción molar a 1,B-2,0:1. Los grfinulos o~ 

tenidos pasan a un secador <le doble corriente con objeto de re­

ducir el contenido de humedad a un 1\. y a continuación son t~ 

mizados. Los gránulos de tamafto excesivo se reciclan en uni6n 

de los finos, manteni6ndose una relación de 4-6:1 entre el mat~ 

rial reciclado y el de alimentación. El producto obtenido de 

la operación de tamizado se enfría y se envia al depósito. Lns 

p6r<lidas <le amoniaco en el neutralizador previo y en la granul~ 

dora se mantienen al mínimo lavando los vapores con ácido fosf~ 



rico y devolviendo el ácido al neutraliza<lor previo. Este m~­

todo es conocido como proceso TVA, }' con él se obtienen fcrtill_ 

zantcs de f6rmulas 18-46-U y 10-48-0 

Ventajas 

Se obtienen fertilizantes de gran conccntraci6n de nutrientes 

El producto posee buenas propiedades <le almacenamiento. 

Inconvenientes 

Para poder utilizar el producto como intermedio para otros fe~ 

tilizantes, es preciso pulverizarlo antes de la elaboraci6n. 

Clevados costos iniciales y de cxplotaci6n debido a ia elevada 

proporci6n del mátcriai que ha de reciclarse. 

Propietarios dei proceso 

Door Oliver, Jnc. 

Fisons Ltd, Fertilizer Oivision 

Stamicarbon BV 

Tenncssee Vallcy Authority 

Licenciatarios 

'feh Austin Company 

Continental Engineering (Ingcnieursbureau voor de Procesin­

dustrie NV) 

Coppl!-Rust SA 

Davy Powergas L.td 

Foster Whecler Corporation 

Fricdrich Uhdc GmbH 



Humphreys and Glasgow Ltd 

Jacobs Engineering Company 

haltenbach et Cíe SA 

Lurgi Chemie und Jluttent:echnik Gmbil 

~itsubishi Cl1cmical Industries Ltd 

?-li tsui Toa tsu Chcmicals, 1nc. 

Monsanto Enviro-Chcm Systems, Inc. 
' The ~l. \'l. Kellog Company 

Sim-Chcm Uivision, Simon-Carves Ltd 

Sumitomo Chemical Company Ltd 

Woodall-Duckham Ltd 

Costo de una planta normal. 

Una planta de 400 t:/<l de FDA viene a costar 6 millones de dóla­

res, y aproximadamente S millones de d61arcs una planta de 850 

t/d. El costo <le una planta de 1.000 t/<l puede ascender a 12 

millones de <l6larcs. 

Dato de 1978 



Reciclaje d 
grlinulos de t.am 
fío excesivo y d 
finos. 

AMONIACO 

FDA 

fabricaci6n óe FDA 

ACJDO FOSFORICO 

Exhnustaci6n 

Depurador 

Acido 

Fuente Process technolog1es for phosphates ferti11zers. 
(ONUDI) ·serie No. B 1978. 



l~.~.5 SUPERFOSFATO TRIPLE (SFT) 

El superfosfato trip1e es una excelente fuente de f6sforo nu­

triente, y casi ~odo su contenido (44\-48\) de P2o5 está en foL 

ma hidrosolublc. 

El SFT se fabrica haciendo reaccionar·ácido fosfórico (47~-54~ 

de P2o5 ) con fosforita: 

Puede utilizarse ácido fosfórico t6rmico o de via h6meda, pera 

nor~almcnte se opta por este Oltimo. La masa resultante de la 

mezcla de fosforita con ácido fosfórico se solidifica mucho más 

rápidamente que la obtenida en el caso del SFS, siendo ~sta la 

principal diferencia entre ambos procesos. 

A continuaci6n se describe la fabricación de SFT 

,La fosforita, reducida por molienda a un tamaño que permita el 

~aso del 90\ por un tamiz de malla 100, y el ~cido fosf6rico 

con un 47\-54\ de P2o 5 se hacen pasar de manera continua y con­

trolada a una mezcladora, debidamente dosificados y en una pro~ 

porci6n de 1 a 1 ,S-1,6 en peso. La mezcladora normalmente uti­

lizada es la de tipo cónico TVA, pero también ~e emplea una de 

tipo turboagitaJor. La lechada producida se dc~carga en un 

transportador de correa que actóa a modo de reactor, y en el 

que la masa se endurece en breve tiempo. El producto se frag­

menta .entonces mediante un desintegrador y se cnv.ía a una pi la 



de curado. Tras un período de curado determinado (unas cuatro 

semanas), se procede a ensacar el producto 7 que se ñalla en 

forrna pulverizada. 

El sistema de reactor ya provisto de un dispositivo de depura­

ci6n de humos, en e1 que se eraplea el lavaoo con agua para r~ 

ducir la contaminación atmosférica por el flüor presente en 

los gases de salida. 

El SFT también se fabrjca en foTma granulada po1· el proceso cor:. 

vencional de lechada. En ~l se mezclan, en reactores cr. casca· 

da, &cido fosf6rico de calidad comercial (47\-54\ de P 2C5 ) y 

fosforita. La lech&cla del a1timo reactor es granulada en un a&i 

tador de palet:as o en ur. granula¿or de: tambor. Los gránulos se 

ciernen para separar y reciclar los de tamaño excesivo y los fi 
nos. El producto obterddo se er~vra al depfsito. 

La fabricaci6n de SFT mediante procesos por cargas no est~ di­

fundida, por la dificultad que supone el endurecimiento de la 

masa en la acidulaci6n y porque se precisa un agente tensioac· 

tivo. 

Ventajas 

Elevado contenido de P2o5 , casi todo él en forma hidrosoluble 

El producto pulverizado es adecuado para amoniaci6n 

Instalaciones de granulaci6n flexibles para la producci6n de 

fosfato am15nico 

Buenas propiedades de almacenamiento del producto cranulado 



Inconvenientes 

: Bajo porcent3je (a veces) de azufre 

Se precisa suministro de ácido fosfórico o iristalacioncs para 

su fabricaci6n, con los consiguientes gastos de invcrsi6n adi­

cionales. Elevado costo de las instalaciones de granulación. 

Propietarios del proceso 

Fisons Ltd, Fertilizcr Division 

Jacohs Engincering Company 

Nordengren Patentcr AB 

Société de Prayon SA 

Tcnnessee Valley Authority 

Uginc Kuhlmann SA 

Licenciatarios 

Davy Powcrgas Ltd 

Didier Engineering GmbH, Industricanlagenbau 

Foster Wheller Corporation 

Enginccring Company for Inorganic Chcmistry and Fcrtilizcr 
Industry (IPRAN) 

Krebs et Cic SA 

Lurgi Chemie und lluttentcchnik Gmbll 

Nigata Ryusan Company L~d 

Sturtevant Mlll Company 

VEB Chemie-Ingenieurbau Lcipzig 

Woodall-Ducklam Ltd 



• Costo de una planta normat 

Una planta de 500 t/d de SFT en form~ pulverizada p~cde costar 

3,3 millones de d5larcs. En esta cifra csti. incluido el costo 

de las instalaciones de molienda de la fosforita, pero no el 

de las de producción de ácido fosfórico; el costo· de una plan­

ta de 1,000 t/d puede ser de 5,5 a 6,0 millones de d6lares, y 

entre 7,5 y 8,0 millones de d6lares el de una planta de t.900 

t/d. Una planta de igual capacidad para la fabricaci6n de pro­

ductos granulados puede costar el doble o el tripl~. 

• Dato de 1978 



Forma pulverizada Forma granulada 

FOSFORITA ACIDO FOSFORICO FOSFORITA ACIDO FOSF RICO 

Molienda 

E.üiaustaci6n 

SFI" (polvo) 

SFT (gTl1nulos) 

fabricación de SFr 

fuente : Process technologies far phosphates fertil izers. 
(OHUDI) 1978 Serie No. B 



IV.b. EMPRESAS QUE INVESTIGAN Y DESARllOLLAN TECNOLOGIA EN LA 

INDUSTRIA DE LOS FERTILIZANTES, ASI COMO PRINCIPALES PRQ 

VEEDORES TRANSNACIONALES DE TECNOLOGIA Y EQUIPO EN ESTA 

AREA. 

b.1 Organizaciones Activas en la Invcstigaci6n y Desarr~ 

llo de los Fertilizantes. 

Nombre· del 
País 

ALEMANIA 

AUSTRIA 

Nombre de la empresa 

Badische Anilin-and Soda­
Fabrick AG (BASF) 

Chemischc Fabrik Kalk 

Gcwerkschaft Víctor 

Hoechst 

Knapsack Griesheim 

Lurgi 

Pintsch Bamag 

Uh de 

Osterreichische Stilcks­
toffwcrkc 

Tecnología 

Reformación de Nafta 

Acido Nítrico 

• Desprendimiento len­
to de Nitrógeno 
Nitrofosfato 

Urca 
Nitrofosfato 

Fosfato Potásico 

DCsprendimicnto len­
to de Nitrógeno 

Nitrofosfato 

Nitrofosfato 

Fertilizantes Potási_ 
cos 
Fósforo 

Amoniaco 

Acido Nítrico 
Procesos de Nitrógeno 

·Amoniaco 

• Esta tecnología estñ ref'erida a la rnanuf'actura de f'crtilizantes que con­
tienen nitrógeno y cuyo propósito es reducir la solubilidad de éste en 
el medio ambiente. 
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Nombre del 
País 

BELGICA 

BULGARIA 

CAN ADA 

Nombre de la empresa Tecnología 

Prayon Acido Fosfórico 

Societe Belge del !'Azote 
et des Produits Nitrato de Amonio 

-#Chimiques du Marly SA (SBA) Acido Nítrico 

Chemical Technological 
Instituto, Sofia 

Albertha Rcsearch Council 

Canadian Industries 
Comineo (formerly Consoli­
ted Mining and Smclting) 

Nitrofosfato 

Desprendimiento len 
to de Ni tr6geno 

Acido Nítrico 

Todas las fases 

CHESCOLOVAQUIA 

DINAMARCA 

Instituto Chemical Techno-
logy, Pardubicc Polifosfato de Amonio 

Resenrch Institute Inorganic 
Chcmistry, Usti nad Labcrn Superfosfatos 

Haldor Topsoe Reformación; Sínte­
sis <le Amoniaco 

ESTADOS UNIDOS DE A.'lERICA 

Agrico Chemical (6 American 
Agricultura! Chemical) o 
(Continental Oil) 

Acido Fosf6r icci 
Fosfato de Amonio 
Fertilizante liquido 



Nombre del 
Pa(s 

EEUU 

Nombre de la empresa 

Allicd Chcmical 
American Cynnamid 

1'ccnoloi:t(a 

Todas los fases 
Acido fosfdrico 
Fertilizante liqui­
do 

Archcr Daniels Midland Oeprcndimicnto l~n-
(ADM) to de Ni tr6geno 

Armour Todas las fases 
Bituminous Conl Rcsearch Carb6n como Hatcria 

prima para Amoniaco 
Bureau of Mines (US Dcpart 
ment oí thc Interior) - Nitrato e.le Amonio 

Catalysts and Chcmtcals 
(CCI) 

Chemical and Industrial 
(C and 1) 

Chemical Construction 
Corporation (Chemico) 

Commcrcial Solvcnts 
Consolidation Coal 

Uorr-01 iver 

Dow Chcmical 

Dcsprcn<limicnto le!!. 
to de Nitrdgcno 

Ct:alizadores 

Acido Nltrico 
Ni trofosfa to 
Acido fosf6rico 
Nitrato de Amonio 

Amoniaco 
Nitrato de Amonio 
Acido Nttrico 
Acido Fosf6r ico 
Nitrato <le Amonio 
Carb6n como ma ter in 
prima par.a ,\moniaco 
Acitlo fosí6rico 
Fosfato de Amonio 
Superfosfato triple 
Polifosíatos tle 
Amonio 

Desprendimiento le!!. 
to de Nitrógeno 

Acido Fosfórico 



Nombre <lcl 
País 

EEUU 

Nombre de la empresa 

E.!. lluPont de Ncmours 
(Dupont) 

llsso Rcsearcl1 and 
Engincering 

FMC Corporation o (Food 
Machinery and Chcmical 
Corporation) o (h'cstvaco) 

Fostcr Wheeler 

Georgia Jnstitute of 
Technology 

Girdler 

W.R. Gracc (o Uavison 
Chcmical) 

116rculcs Powdcr 

Tecnología 

Acido Nftrico 

Nitrato de Amonio 

Desprendimiento Leg 
to <le Nitrógeno 

Desprendimiento Le~ 
to de Nitrógeno 

Acido Fosf6rico 

Reformación 

Mezclado en Masa o 
a granel 
Azufre 

Reformación 

Síntesis de Amoniaco 

Todas las fases 

Desprendimiento Le~ 
to de Nitrógeno 

Soluciones Nitroge­
nadas 

Instituto of Gas Technology Carbón como materia 
prima para Amon]~co 

lnternational ~tinerals an<l 
Chemical (IMC) Todas las fases 
Iowa State Univcrsity Todas las fases 

Kellogg Amoniaco 

Nincrals an<l Chcmicals 
Philipp 

Nitrofosfato 

Fertilizantes en su~ 
pensión 



Nombre del 
Pais 

EEUU 

Nombre de la empresa Tcc11ologia 

Monsanto lo Monsanto ChemicalJ Todas las fases 
National Distillers 
Occidental Agricultura! 
Chemicals 
Office of Coal Research 
(OCR) (U. S. Departmcnt 
of t:hc InteriorJ 

Olin Mathieson Chemical 

Phillips Petroleum 

J.F. Pritchard 
Purduc, University 

Sel as 

Shell Oil 

Singmaster and Brcyer 

Smith-Douglass 

Fosfatos 

Acido Superfosf6rico 

Carbón como materia 
prima para Amoniaco 

Fosfato de Amonio 
Acido Fosfórico 
Amoniaco 
Acido Nftrico 
Nitrato de Amonio 
Desprendimiento len 
to de Nitrógeno -

Fertilizantes liqui 
dos 
Amoniaco 
Amonizaci6n 
Nitrato de Potasio 
Reformación 
Purificación <le gas 

Azufre 
Acido fosf6rico 

Acido Fosfórico 

Southern Illinois University Fcrtilizantc- líq11ido 

Superfosfatos 
Fosfato t6rmico 

Southwest Potasch 
Spencer Chemical (or 
Gulf Oil) 
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Nitrato de Potasio 

Fosfato de Amonio 
Nitrato <le Amonio 
Granulaci6n 



Nombre del 
País 

EEUU 

Nombre de la empresa 

Stanford Res car Inst i tute 
(SRI) 

Stauffcr Chcmical 
o (Western Phosphat:es) 

Sulpl1ur Instituto 

Sun Oi 1 

Swift 

Tennessec Corporation o 
(U. S. Phosphoric) 

Tennessee Valley J\uthori­
ty (TVA) 

Tcxaco 

Union Oil (or Collier 
Carbon) 

Unitcd Statcs Ocpartrnent 
of Agriculturc (USDA) 
(Grupo disuelto c11 1965) 

Tecnología 

Nitrato de Amonio 

Fertilizantes Econ6 
micos. 

Fosfatos 

Azuf rc 

Desprendimiento Le~ 
to de Nitrógeno 

Desprendimiento Le~ 
to de Nigr6gcno 

Fosfato de Amonio 

Superfosfatos 

Polifosfato de Amonio 

Nitruto de Amonio 

Fosfato de Amonio 

~ti cronu tr icntcs 

Todas lns fases 

Sintesis de gas 

Nitrato de Amonio 

Acido Fosfórico 

Polifosfato de Amonio 

Fcrtiliznntcs-15qui 
dos 

Todas l3s fases. par 
ticularmc11tc gra11u-­
lac i611 y desprendi­
miento lento de Ni­
trógeno) 



Nombre <le 1 
Pa:ís 

ERUU 

FINLANDIA 

FRANCIA 

Nombre de la empresa 

Vulcan-Cincinnati 

Rikkihappo Oy 

Typpi Oy 

Centre d'Etudes et de 
Rechcrchcs des Phosphatcs 
Mineraux (CERPllOS) 

Etablissements Kuhlmann 

Grande Paroisse lGP) 

llouillercs <lu Eassin 

Office National Industricl 
de !'Azote (ONIA) 

Pechiney St. Gobain (PSG) 

Potasse et Engrais Chimi­
ques (PEC) 

Societe Anonyme lleurtey 
Societe Commerciale des 
Potasses d'Alsacr 

Tccnologtn 

Urea 

Superfosfatos 

Nitrofosfato 

Fosfatos 

Amoniaco 

Acido Nitrico 

Reformación de 
Nafta 

Acido Nítrico 

Nitrofos fa to 

Nitrato de Amonio 

Nitrofosfato 

Fertilizantes liqui 
dos 
Acido fosf6rico 

Fosfato de Amonio 
Superfosfatos 
Fertilizantes lS:qui 
dos -

Nitrato de Amonio 
Nitrofosfato 
Acido Fosf6rico 

Carbonato potásico 



Nombre del 
País 

FRANCIA 

llOLANDA 

INDIA 

ISRAEL 

ITALIA 

Nombre de la empresa 

Societe d'Etudcs Chimiques 
pour I'Industrie et I' 
Agriculturc (SECPIA) 

Socicte de Produits Chimi­
qucs et Engrais d 1 Auby 
(Auby) 

Dutch Statc Mines (DSN) 
o (Stamicarbon) 

Mckog-Albatros (ar 
Albatros) 

Fcrtilisers and Chcmicals 
Travancore (FACT) 
fcrtilizcr Corporation of 
India (FCI) 

Israel Institutc of Techno­
logy 
Israel Nining Industries 
(IMI) 

Nontecatini-Edison SpA 

Socicta Nazionalc Metandotti 

Tecnología 

Fertilizantes Potá­
sicos 

Nitrofosfato 

Fosfato de Amonio 

Nitrofosfato 

Nitrato de Amonio 
Acido fosf6rico 

Desprendimiento le~ 
to de Nitrógeno 

Todas las fases 

Todas las fases 

Fosfato de Potasio 
Acido fosf6rico 
Compuestos de Pota­
sio 
Magnesio 
Amoniaco 
Urca 
Acido Nítrico 
Desprendimiento len 
to de Nitrógeno 
Fosfato de Amonio 

(SNAM) Urca 



Nombre del 
País 

JAPON 

NORUEGA 

POLONIA 

PORTUGAL 

Nombre -de la empresa 

Asahi Glass 

Chuo University (Tokyo) 

Governmcnt Chemical 
Industry Rescarch Insti­
tute, Tokyo 

Uitachi 

Japan Consulting Institute 

Japan Gas Chemical 

Mitsubishi 

Nippon Kokan Kabushiki 
Kaishn (NKK) 

Nissan Chemical Industrie 

Onoda Cemcnt 

Toyo Koatsu 

Norsk llydro 

Silesian Polytcchnic Ins­
t:itute 

Companhia Uniao Fabril 

Tecnología 

Fosfato de Potasio 

Cloruro de Amonio 

Fosfatos 

Polifosfato de Am~ 
nio 

Fosfato de Magnesio 

srntcsis de gas 

Sintcsis de Amoniaco 

Síntesis de Gas 

Desprendimiento le~ 
to de Ni tr6geno 

Acido Fosfórico 

Fosfato de Amonio 

Compuestos de Pota­
sio 

Acido fosfórico 

Fosfoycso 

Fosf::1 to de Potasio 
Urca 

Urea-Fosfato de Am~ 
nio 

Fosfato Nítrico 

Superfosfatos 

Acido fosf6rico 



Nombre del Nombre de la empresa 
País 

REINO UNIDO 
(INGLATERRA) Albricht and Wi 1 son 

RUMANIA 

Fisons 
Imperial Chemical Indus­
tries {ICI) 

Marchan Products 
Powcr-Gas Corporation 

Scottish Agricultura! In­
dustries (SAI) 

Institutc Chcmical Rescarch 

Tecnología 

Aci<lo Fosf6rico 

Fosfato de amonio 

Fosfato de Potasio 
Todas las fases 

Todas las fases 
Acido fosfórico 
Procesos de Nitr6g~ 
no 

Aci<lo Fosfórico 
Fosfato de Amonio 
Fosfato de Amonio­
Nitrato 

Bucl1arcst Polifosfato de Amo­
nio 

SUECU 

SUIZA 

A/B Forcnadc Supcrfos­
fa tfabrikcr 

llalzvcrzuckoyungo AC 
(Inventa) 

Lon:a 

UN ION SOVIETI CA 

Chcmical Tcchnology lnst .. 
Instituto of Fcrtilizers, 
Moscow · 

Acido Fosf6rico 
Fosfato de Amonio 

Urca 
Fosfato :~itrico 
Nitrato de Potasio 

Acido NJtrico 

Fosfato t6rmico 



Nombre del País 

UNlON SOVIETICA 

Nombre de la empresa 

Lensovet Tecbnological 

Institute,Leningrad 

State Institute of Ni­
trogen Industries 

State University,Moscbw 
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Tecnología 

Fosfato Nítrico 
Acido Nítrico 

Acido Ntric<> 

Polifosf'ato de 
Amonio 



IV. e. - CONSJ DE RACIONES IMPORTANTES EN LA PLANEAC ION Y PROYEf. 

CJON DEL CONSUMO DE FERTILIZANTES. 

Al planear un sistema econ6mico para aplicar fertilizantes, una 

de las primeras cosas que se han de hacer es una estimación de 

las necesidades futuras, estimación que deberá ser realista y 

basarse en la demanda real o en la cantidad que se pueda comer­

cializar cada año, y no en lns necesidades alimentarias o en la 

cantidad cuyo uso se podrí.a considerar económico. Se dl,bcrán 

calcular los porcentajes de nutrientes necesarios, así como la 

cantidad correspondiente a cada porcentaje. Se deberán tener 

en cuenta asimismo las necesidades especiales como por ejemplo, 

si el suelo necesita PzOs hidrosoluble o potasio exento de clo­

ruros. Tambi6n se habrán de calcular las necesidades en cuan­

to a nutrientes secundarios y micronutrientes, si se dispone 

de la informnci6n necesaria. 

De no ser así, hay que procurar hacerlo s6lo con la anterior 

información y se dcber5 proyectar el momento o la estaci6n en 

que se han de aplicar los fertilizantes para períodos de S a 

10 aftas y planear, paralelamente, lns necesidades correspon­

dientes a locales, equipo y materias primas. Estas proyccci~ 

ncs son difíciles de hacer, pero son imprescindibles. 

Se han empleado muchas t6cnicas para calcular las necesidades de 

fertilizantes, pero no existe ningún sistema directo ni sencillo. 

Probablemente, lo mejor es combinar procedimientos de estimaci6n 

tradicionales con co.njcturas fundamentales. Para calcular la de-



manda se han de tener en cuenta varios factores esenciales. en-

tre otros la capacidad y las limitaciones del país en materia de 

producci6n • transporte. almacenamicn to, man u ten e ión y comercial!. 

zaci6n. Indudablemente es menester calcular las consecuencias 

econ6micas del efecto que tendrá sobre las cosechas el uso de 

.fertilizantes. 

Será preciso estudiar la posibilidad de aumentar el Indice de apli 

caci6n de fertilizantes en 1as tierras cultivadas existentes; 

también pueJc ser un factor importante en los cálculos la posibi 

1idad de convertir tierras sin utilizar en tierras de labor. Las 

personas que hagan las estimaciones deberán conocer muy bien el 

pais de que se ocupen puesto que. en ~!timo t~rmino. la ~roxima­

ci6n de los cálculos de la demanda dependerá directamente de lo 

completo que sea ese conocimiento. 

El indice de crecimiento anual compuesto de todos los países en 

desarrollo fue de 16'ft durante el periodo de 1902 a 1969. Pero 

las diferencias entre los países fueron sorprendentes. En Suda­

mt!rica. el consumo de nutrientes de fertilizantes aumcnt6, en 

los seis anos de 1965 a 1971. en un 133\. Sin embargo, un estu­

dio más de~allado de estos datos revela que, mie11tras el consumo 

aumentaba en el Brasil, en un asombroso 270\, el porcentaje co­

rrespondien~c al conjunto de los dem4s paises de SudamGrica s61o 

era del 55\. Esto equivale a un aumento anual compuesto de casi 

un 20\ para el Brasil y de s6lo alrededor del 7i parn ei resto 

de la rcgi6n .. 



No obstante, el consumo de los fertilizantes ha sido bastante 

constante en algunos países Jurante los últimos años, lo que in­

dica que quizá no sean muy de fiar las proyecciones basadas en 

análisis regionales en vez de en análisis país por pais. 

Para proyectar el consumo de fertilizantes <le un pais en desa­

rrollo conviene determinar los tipos y cantidades de fertilizan­

tes utilizados en los cinco a diez afias precedentes. Un n16todo 

de proyección consiste sencillamente en prolongar las curvas de 

la tendencia del consumo en el pasado. Pero este procedimiento 

no es de.por si muy confiable y s6lo se debe utilizar para tra­

zar lineas generales que se puedan ir pcrCilando a medida que se 

vaya disponiendo de más informaci6n. Los que proyecten el con­

sumo de nutrientes deberán utilizar·con prccauci611 los datos so­

bre aranceles y contribuciones, ya que a veces no es posible co~ 

fiar en ellos por habérselos registrado de manera defectuosa o 

inadecuada. 

Cuando un pais en desarrollo empieza a utilizar fertilizantes 

químicos, la demanda puede superar a la oferta. El consumo tic~ 

de a aumentar rfipidamcnte durante varios años, pero la oferta 

acaba por igualarlo o superarlo, y entonces se produce una nivc­

laci6n general. 

Normalmente, el índice de consumo se va estabilizan<lo a medida 

que se van alcanzando niveles de aplicación económicos. 

Al trazar las proyecciones de la demanda de un pais en desarro­

llo, a veces resulta interesante ba~arse en las necesidades al! 



mentarias para calcular los fertilizantes que se requerirán. 

Generalmente. las necesidades de fertilizantes exceden con mucho 

a la demanda y a la cantidad que se puede poner en el mercado. 

Como por ejemplo en un estudio preliminar de comcrcializaci6n 

realizado en el Perú en 1965 se utiliz6 un m~todo sencillo y r! 
pido. Se calcu16 que una tonelada de nutrientes para los culti 

vos aumcn·taría la producci6n de cereales en 1 O toneladas. Cada 

tonelada de nutrientes proporcionarra alimento para ZO personas 

durante un año. A continuaci6n, se calcularon las cantidades 

totales de nutrientes necesarias cada año, bas5ndosc en las ci­

fras de crecimiento demogrdfico proyectado, y suponiendo una r~ 

laci6n N:P 2o5 :K 2o de Z:I:I. Se calcul6 que para 1970 se neccsi 

tarian 175000 toneladas de nutrientes. Sin embargo, el consumo 

registrado en dicho afio s6lo fue de unas 100000 toneladas. y no 

toda esta cantidad se utiliz6 en cultivos alimentarios. Se co~ 

prenderfi, por lo tanto, que no se puede confiar mucho en las e~ 

timaciones de la demanda en países on desarrollo, que se .basen 

exclusivamente en el uso de fertilizantes para cultivos alimen­

tarios nada más. Los cultivos que más fertilizantes consumen 

son, probablemente, los comcrcializablcs, como el algodón, el 

tabaco y el caucho, y no son los cultivos alimentarios primarios 

Se calcula que, en 1964, un 60\ de los fertilizantes consumidos 

en el Pera se utiliz6 en las plantaciones de algodón y cana de 

a zelcar. 



En otro estudio de comercializaci6n realizado en el Perú en 

1976, se utilizó otra técnica algo diferente para calcular la pr~ 

yccci6n del uso de fertilizantes. Dicho estudio se basó en un 

análisis de zonas geográficas concretas llamadas "centros de uso 

de fertilizantes". 

Estos centros consistían en zonas que parecían prestarse a dctc~ 

minados sistemas de djstribución y comercialización de fertili­

zantes. Se identificaron 10 de estos centros que se analizaron 

con respecto a lo siguiente: cultivo practicado; superficie cul­

tivada; empleo de fertilizantes, real y recomendado; distribu­

ci6n de las explotaciones agricolas por tamafios; necesidades en 

materia de comercializaci6n y soluciones posibles; y puntos de 

distribución posibles. 

en esta proyección realizada en el Perú también se incluyeron 

los cultivos comcrcializablcs. Cada centro tenía muchos facto­

res en común con los demás (tipo de suelo, volumen de precipita­

ciones, variedad de cultivos y distribución de las explotaciones 

segan el tamaño, etc.). Esta división permitió proyectar la u~i 

lizaci6n de fertilizantes para casos específicos. El considerar 

al pais dividido en ?iez de estos centros, facilitó la planifi­

caci6n de los programas de comercializaci6n, zonas de almacena­

miento, sistemas de transporte, ubicaci6n de las plantas y sist~ 

mas de distribución. 

En la actualidad en los Estados Unidos se cstdn tra~ando de cm-



plear mfitodos puramente empíricos y objetivo~. en los que se utl 

liza e1 an51isis de rcgresi6n mOltiplc, para calcular la deman­

da de fertilizantes. Entre las variables que entran en el mismo 

se encuentran las siguientes: el costo de los fertilizantes pa­

ra el agricultor, los salarios agrícolas, el costo de la maqui­

naria agrícola, los precios de las cosechas, las tasas de inte­

rés del capital agrícola y el momento oportuno de aplicaci6n. 

Cuando se haya perfeccionado más este método, tal vez sen otro 

instrumento Gtil para calcular el consumo de fertilizantes, asf 

como sus proyecciones en los países en desarrollo. Sin embargo, 

su precisión depende de que se empleen datos exactos y comple­

tos, y en algunos paises en desarrollo es muy difícil obtener­

los. 

C.l. Determinación de los Tipos de Fertilizantes Necesarios. 

La mayoría de los agricultores prefieren usar un solo fertiliza!:!_ 

te cuya composici6n satisfaga las necesidades específicas de 

sus cultivos. Si se pudieran determinar con exactitud las ncc~ 

sidades de fertilizantes en cada explotaci6n agrícola, probabl~ 

mente se descubriría que se precisa un gran nOmcro de productos 

diferentes. No obstante, en la práctica rara vez es necesario 

que los fertilizantes tengan una composici6n muy precisa. Pue­

de decirse que en la mayoría de los paises en desarrollo basto 

un nGmcro limitado de fertilizantes entre S y 10 de composici6n 

diferente. 



Por ejemplo, en un estudio sobre comercialización de fertilizantes en el 

Perú, puso de manifiesto que con 4 fonnulaciones diferentes de fertilizan­

tes compuestos, junto con algunos productos nitrogenados sencillos, se po­

dfa satisfacer la mayor parte de las necesidades del país. En cada país 

es menester determinar qué fertilizantes especia 1 es se necesitan, pero 

cuando éstos no sean necesarios se deberán usar los materiales más baratos. 

Siempre será posible obtener datos agron6micos y recomendaciones de los 

grupos industriales, universidades y organismos gubernamentales del pafs, 

todo lo cual puede ser útil para· elegir los tipos más adecuados de ferti -

zantes. 

Ciertos cultivos, por ejemplo, el tabaco, no exigen que el potasio no esté 

en forma de cloruro. El sulfato potásico puede ser preferible para los v! 

Hedos. El cloruro, que es aceptable para la mayoría de las aplicaciones, 

suele ser el más barato. Un estudio sobre los sistemas de suministro de 

fertilizantes en Chile, puso de manifiesto que 'la mayor parte del potasio, 

se suministraba en fonna de sulfato potásica y nitrato potc1sico; sin emba.r. 

go, los cálculos de los costos indicaron qué, si se utilizara cloruro pot! 

sico, considerado adecuado para los cultivos de la mayoría de las zonas, el 

costo de KzO para el agricultor disminuiría en la mitad de su precio por t.Q. 

ne lada. 

En el cultivo del arroz, el nitr6geno en fama de nitrato suele ser menos 

eficáz como fertilizante que el nitrógeno amoniacal en forma de fosfato o 

sulfato amónico, y que la urea. 



alwninio calcinado. Para que el efecto sea óptimo se dciicn 

aplicar en forma pulvcriz.a<la. 

Al calcular las necesidades de fertilizantes tambi6n se deben 

de tener en cuenta las de nutrientes secundarios lCa, S, Mg) 

y las de micronutricnt.cs l Zn,B, Mn, Cu, Co. y Fe). Sin embar­

go, en los paises en desarrollo suele ser dificil obtener datos 

sobre los efectos que tales nutrientes produce1~ sobre las cose­

chas. Las necesidades de azufre se dctermin~1ron en varios pro­

ductos agronómicos llevados a cabo en Chile, pero resultó imposi 

ble predecir los resultados que podrían conseguirse en una zona 

o tipo de suelo determinados. Se ha comunicado que en algunas 

zonas de la India, al aplicarse cinc, junto con NPK, a maizales, 

los rendimientos en seco aumentaron en un 18 a 32\ con relación 

a los obtenidos utilizando ünicam~nte NPK. 
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Esta Última, pc·r sus ventajas económicas es el fertilizante 

nitrogenadc más aceptable del mundo. En e;eneral, se puede pro_ 

ducir o importar a Wl costo inferior al de los demás productos 

nitrogenados. Sin embargo,se debe evitar su aplicación artif~ 

e.1 sobre l.Ul suelo seco, ya que se puede producir pérdidas de 

nitr6geno por volatilización. 

CUando se usan.fertilizantes fusfatadcs,una cuesti6n importan­

te es 1a hidrosolubilidad del P
2
o

5
• La mayor parte del fosfato 

utilizado en los fertilizantes se deriva del fosfato mineral, 

que no es hidrosoluble.Los métodos empleados generalmente en 

la elaboración de ese fosfato mineral para producir fertiliz8.!: 

tes hace aumentar la hidrosolubilidad del fosfato,pero también 

el costo del producto. 

Para la mayoría de los cultivos .es preferible usar fc•sfatca que 

conteugan un 40% 6 m~s de fosfato hidrosoluble.Entre estos se en 

cuentran los fosfatos am6nicos,los superfosfatos simples y triple$ 

los e.uperfosi'atos amoniacales y la mayoria de lo~ ni 1.rofosfai.os. 

Cuando se trata de suelos &cidos,el fosfato mineral pulverizado 

resulta un fertilizante ei'icaz •. _Existen otros productos que pue­

den resultar económicos y eficaces como loa siguientes; escor·ia 

básica; el fosfato n:.agnésico y calcico fundido y el fosfato de 
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POSICIONAMIENTO ACTUAL DE LA INDUSTRIA DC LOS 
FERTILIZANTES 

Como ya se ha dicho, existen básicamente tres tipos de fertili-

zantes químicos -nitrogenados, fosfatados y potásicos-. Los pr~ 

duetos comercializados por la industria se encuentran en forma 

de fertilizantes de un solo elemento o sus combinaciones de los 

tres elementos. 

El comercio internacional de los fertilizantes se inició a medí~ 

dos del Siglo XIX siguiendo la doctrina de Leibib's de la nutri­

ci6n de las plantas por medio de minerales. Al final del Siglo 

XIX, el consumo muncial de fertilizantes fue de aproximadamente 

2 millones de toneladas y durante los siguientes SO años creció 

hasta 14 millones de Ioneladas de nutrientes y es a partir de e~ 

tonces cuando emPieza a despegar como ya toda industria. Por 

1977 el consumo mundial anual de fertilizantes excedieron los 100 

millones de toneladas y el uso de fertilizantes ha llegado a ser 

un factor importante e indispensable en la agricultura para man-

tener la fertilidad del suelo y de esta manera poder atender las 

crecientes riecesidades de alimentación de la cada vez creciente 

poblaci5r.. 

La industria de los fertilizantes en sus inicios fue una indus-

tria simple y estaba fragmentada {no integrada); había una indu~ 

tria de nitrógeno, una industria minera de fosfato, una industria 

minera de potasio y una industria de mezclado de fertilizantes 

-cada una de ellas separadas e independ~entes-. 
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Desde hace 3 décadas esta industria ha sufrido una integración 

al grado tal que no es raro que una compañía grande se encargue 

de todas las fases de producción de los fertilizantes, desde el 

minado de fosfato y potasa hasta la manufactura de producto fi­

nal. 

Los 2 principales fertilizantes nitrogenados que se utilizan en . 

gran escala en l.a mayor parte de los países son la urea, que CO!!_ 

tiene del 45 al 46\ de nitr6geno, mientras que el fertilizante de 

nitrato amónico contiene el. 33\. El otro fertilizante nitrogen~ 

do bnportante es el sulfato amónico, que se produce principalmen­

t~· como subproducto y que contiene del 20 al 21 i de nitrógeno. 

Los costos de manipulaci6n y transporte por unidad de material n~ 

triente activo son, por lo tanto, menores para la urea que para 

todos los otros fertilizantes nitrogenados, y por esta razón es 

generalmente preferida. De manera general., en la agricultura tr~ 

pical y subtropical, la urea ha demostrado ser superior a las 

otras formas de fertilizantes nitrogenados. Sin embargo, en cli­

mas más fríos, el nitrato amónico suele ser preferible. 

La tendencia actual de la tecnolog~a de proceso de producci6n de 

la urea y el nitrato de amonio se ha mantenido un tanto est.áti­

ca, ya que la mayoría Oe las innovaciones y mejoramientos de los 

procesos existentes están enfocadoz básicamente a mejorar los 

sistemas catalíticos de fijación de nitr6geno. 

Actualmente se hacen trabajos de investigaci6n y desarrollo so­

bre la producción de urea de alto índice granulornétrico, pues 



esta forma, a diferencia de la urea en aglomerados cristalinos, 

va adquiriendo una importancia cada vez mayor para la producción 

comercial. También se ha estado desarrollando una nueva técnica 

de producción de urea que reduce el consumo de energía en un 40% 

apro>;irnadamente en comparación con los procesos convencionales, 

gracias a la utilización de un proceso isobái.-.ico de doble reci­

clado. En el Japón y los Pa~ses Bajos, un acontecimiento impor­

tante ha sido la utilizaci6n de una tecnología de granulacjón 

fluid izada. 

Con relación a la tecnolo&~ª de proceso del sulfato de amonio, 

éste.. se ha mantenido sin relevantes avances, ya que la tendencia 

de la producción ha estado declinando paulatinamente por la pre­

ferencia en la demanda de fertilizantes nitrogenados de gran con­

centraci5n, notándose todo esto mucho más en los países desarro­

llados, no ocurriendo lo mismo en los países en desarrollo de 

climas tropicales húmedos, que lo ppefieren por ser más de ca.rac­

ter~sticas no higroscópicas que el nitrato de amonio y la urea 

que lo hacen más manejable y como consecuencia de todo lo ante­

rior se ha producido un estancamiento de la tecnología de procc-

so. 

Salvo los mejoramientos dichos en el sector de los fertilizantes, 

nitrogenados, desarrollos importantes no se esperan en la pr6xi­

ma década. 

En la industria de los fertilizantes fosfatados, la inversi6n 

de capital para la producción de superfosfato normal es gener~1-



mente menor que para otras formas de estos fertilizantes~ pero 

los costos de manipulación y transporte del producto son ::;uperio­

res debido al bajo contenido de nutriente fertilizante (16-1Bi 

de P2D5), no ocurriendo así con el superfosfato triple y elfos­

fato diam6nico por su alto contenido de nutriente~; (32 a 46% de 

P205) y {16 a 18% de nitrógeno 46 a 48% de P20s) respectivamen­

te. Como tal, este producto es por lo general comercialmente 

viable s5lo cuando la zona comercializada se limita a los alred~ 

dores de los centros de producción. El superfosfato normal con­

tiene calcio y azufre en forma de yeso; este último es un corres_ 

tor de suelo y es un factor que adquiere importancia, cuando los 

suelos en una zona determinada requieren yeso. 

El grueso de los fertilizantes fosfatados se utiliza en forma 

de-fosfato concentrado, generalmente superfosfato triple, que co!:!.. 

tiene del 44 al 46% de P205. Tiene un alto contenido de nutrie~ 

tes y puede producirse en forma fácil de manipular. La produc­

ci6n de fosfato diam6nico ha aumentado mucho en lo5 Cíltimos años, 

especialmente en los Estados Unidos, y este producto ha llegado 

a ser una fuente importante de fertili'zantes fosfatados, si bien 

generalmente se utiliza para fabricar fertilizantes compuestos 

que contienen nutrientes NP/UPK. Lo mismo sucede con el fosfalo 

monoamónico. 

Los fertilizantes sólidos compuestos o complejos, que contienen 

NP/NPK en diferentes proporciones de ingredientes NP y NPK~ se 

producen a menudo para atender a las necesidades de los suelos y 



cultivos en zonas concretas y la proporción de los nutrientes 

suele determinarse en función de las necesidades del mercado de 

las zonas concretas de que se trata. 

Las materias primas para la producción de material NP/NPK son a 

menudo los fertilizantes terminados y/o productos intermedios. 

Por lo tanto, los costos de producción. son mayores que para les 

materiales exclusivamente nitrogenados, fosfatados o potásicos. 

La investigación y desarrollo respecto de la producción de ferti­

lizantes fosfatados, continúan especialmente en los países desa­

rrollados y en lc:>s laboratorios del Centro Internacional de Des~ 

rrollo de Fertilizantes en los Estados Unidos. Por ejemplo~ es­

ttm actualmente en la etapa de investigación y desarrollo ciertas 

innovaciones en la producci~n de 11minigránulos 11 de fosfatos mi­

nerales molidos. 

Con respecto a la tecnolog~a de producción de nitrofosfatos, una 

ncivedad ha sido la eliminación del calcio en forma adecuada para 

reducir los gastos y mejorar la calidad del producto. 

Con respecto a los fosfatos amónicos, debe señalarse que una tec­

nología interesante ha sido recientemente desarrollada por la 

Tennessee Valley Authority (Estados Unidos) sobre la. base del pro 

ceso de granulaci6n por fundido utilizando un reactor tubu1a.r. 

En e1 Japón se ha hecho un gran dc::;cubrimiento en materid. de gra­

nulaci6n fluidizada para la producci6n de fosfato amónico y fer­

tilizantes NPK usando reactores tubulares. 

Prácticaffiente toda la potasa comercial se recupera de yaciJnicntos 



~ubt:r2rr•Sncos de materiales solubles de potasio o minerales que 

contienen potasio, como la silvita, la carnalita o la langbenita. 

El mineral que contiene potasio se extrae mediante la excavación 

de pozos, basándose aproximadamente en las técnicas tradicionales 

de la minería. Después de extraerse, el mineral se muele y lue­

go se beneficia. 

Existen, en general, dos métodos para el beneficio basados en el 

mineral d·a silvanita, a saber, el beneficio por flotación, como 

se practica en los Estados Unidos, y por solución y recristaliza­

ción, como se practica en Europa. r:n el. primer caso, para flotar 

la silvita se utiliza un agente apropiado de flotación -sales de 

acetato graso de amina en una solución del 1%. Después de la 

centrifugación y el secado, se obtiene el producto, muriato de po 

tasa con el 60% de óxido de potasa CK2D). 

De las dos formas más importantes de fertilizantes potásicos -mu­

riato de potasa (MOP), que contiene del 50 al 60% de K20, y sul­

fato de potasa, 'que contiene del 48 al 50% de K20. El MOP es más 

económico y de utilización más generalizada. El sulfato de pota­

sa es más costoso, y su aplicación se limita a los cultivos en 

que debe evitarse las utilizaciones de muriato de potasa, que co~ 

tiene cloro. A menudo los fertilizantes potásicos se aplican en 

la forma de fertilizantes compuestos o complejos NPK. 

En los inicios de los años de 1960 hubo cambios importantes en 

la estructura de la industria del potasio siguiendo los desarro­

llos de las vastas fuentes de Canadá. Por 1970, Canadá tenía de-



sarrollada una industria que producía 7.5 millones de toneladas 

por año de K20 y se convirtió en el segundo productor más grande, 

después de la URSS. 

El bloque de Europa del Este, incluyendo la URSS, es el más gra~ 

de productor de Potasa con aproximadamente 40% de la capacidad 

mundial total. 

Las reservas en Europa han sido explotadas por más de un ~iglo 

y la alta calidad del mineral ha disminuido trayendo como cons~ 

cuencia una caída lenta en la producción. 

En ~-ª actualidad la URSS es el más grande productor mundial. de 

potasa y tiene planes ambiciosos para acrecentar su industria ha~ 

ta una producci6n de 11 millones de acuerdo al crecimiento de la 

demanda interna y para acrecentar sus exportaciones. 

Aunque en los Últimos 20 años ha tenido considerables desarrollos 

la tecnología de fertilizantes, la mayor~a esta relacionado al 

mejoramiento de los procesos existentes en eficiencia y escala, 

puede anticiparse que esta tendencia continuará y no habrá cam­

bios importantes en la tecnología de fertilizantes en la próxima 

década y parece seguro suponer que los requerimientos de inversi6n 

puedan proyectarse en base a la experiencia existente y datos de 

COGtO. 

Probablemente los desarrollos sobre fertilizantes continuar~n su 

curso.tambi~n en el sentido de incrementar la concentraci6n de 

nutrientes (para ahorrar costos de distribuci~n), mejorar la efi-



ciencia del proceso y consumo de energía y reduciP los costos 

P?r operaciones de gran escala. 

Las tecnologías de elaboración relacionadas a la industria mode~ 

na de los fertilizantes químicos están controladas principalmen­

te por un número limitado de compañ~as del mundo desarrollado. 

Las te-enologías est!n adecuadamente patpn·tadas en muchos países. 

Las compañías que ·poseen estas tecnolog~as las autorizan a los 

usuarios directamente por medio de licencias o, en algunos casos, 

a trav~s de un nWnero limitado de firmas técnicas. 

Como por ejemplo, las tecnolog~as de elaboración para la produc-

ci~n de urea están en manos de cuatro firmas de tres países: 

Italia, ·1os Países Bajos y el Japan. Resulta entonces evidente 

que los m~todos comercialmente acreditados que requiere la indu~ 

tria de l.os fertil.izantes están controlados estrictamente a tra-

'vés de concesionarios por un grupo de firmas ubicadas en l.os pa!_ 

ses desarrol.lados. Estos métodos se obtienen generalmente por 

conducto de compañías técnicas que están tambi6n localizadas por 

lo general en Europa occidental, l.os Estados Unidos y el Japón. 

Las fábricas que se han construido en el resto del mundo> inclui 

dos México, Brasil, Checoslovaquia, l.a India, Indonesia, el Irán> 
' ' 

Pol.oÍaia, Rum.inia Y l.a URSS, han derivado de las fuente~ mencion~ 

das. La elaboraci6n de nuevos métodos en los países en desarro­

llo se ha :limitado l1asta ahora a modifícaciones y mcjor•as en fun­

ci6n de las Condiciones l.ocal.es. 

t:n l.os últimOS 15 .años al.gunos de los países en desarrollo han 



sarrollada una industria que producía 7. 5 millones de ton.:? ladas 

por año de K20 y se convirtió en el segundo productor más grande, 

después de la URSS. 

El bloque de Europa del Este, incluyendo la URSS, es el más gra!!_ 

de productor de Potasa con aproximadamente 40% de la capacidad 

mundial total. 

Las reservas en Europa han sido explotadas por más de un ~iglo 

y la alta calidad del mineral ha d~sminuido trayendo como cons~ 

cuencia una caída lenta en la producción. 

En la actualidad la URSS es el más grande productor mundial de 

potasa y tiene planes ambicfosos para acrecentar su industria ha~ 

ta una producci6n de 11 millones de acuerdo al crecimiento de la 

demanda interna y para acrecentar sus exportaciones. 

Aunque en los ÚltiJnos 20 años ha tenido considerabJ.es desarrollos 

la tecnología de fertilizantes, J.a mayoria esta. relacionado al. 

mejoramiento de los procesos existentes en eficiencia y escala, 

puede anticiparse que esta tendencia continuará y no habrá cam­

bios importantes en la tecnología de fertilizantes en la próxima 

década y parece seguro suponer que los requerimientos de inversión 

puedan proyectarse en base a la experiencia existente y datos de 

costo. 

Probablemente los desarrollos sobre f ertil.izantas continuarán su 

curso.trunbi~n en el sentido de incrementar la concentraci6n de 

nutrientes (para ahorrar costos de distribuci5n), mejorar la efi-



comenzado a adoptar medidas para desarrollar la industria de los 

fertilizantes como parte de un programa de desarrollo económico 

y han logrado ya cierta medida de autosofuciencia en este sector. 

Por ejemplo, en la India el sector de los fertilizantes se ha de­

sarrollado relativamente bien, con la excepción de los conocimie~ 

tos técnicos del proceso y la tecnología básica. Se han registra­

do progresos análogos en México, 9rasil, Egipto, Pakistán y la R~ 

pablica de Corea. 

En la mayoría de los países en desarrollo necesitan importar co­

nocimientos técnicos del proceso y servicios de tecnología básica 

para sus proyectos de f!bricas de fertilizantes. Los servicios 

de tecnología detallada -excepto los relativos a los diseños de 

ingeniería civil, que se pueden obtener en el funbito nacional en 

algunos países en desarrollo- constituyen otra esfera en que la 

dependencia de las importaciones es muy general. De manera anál~ 

ga la may~OI'Ía de los países en desarrollo necesitan importar los 

servicios tecnológicos para la supervisión general de los proyec­

tos. 

La fabricación de equipo para la elaboración de fertilizantes se 

ha desarrollado bastante en México, Brasil y la India. Entre 1os 

productos figuran recipientes y torres especiales de baja pre­

sión y de presión media que requieren estrictas especificaciones 

para su fabricación, recipientes de acero inoxidable y de acero 

de aleación condensadores de alta presión, calderas de alta pre-



sión, tuber•ía y serpentines de alta presión y tanques y recipie!!._ 

tes de diversos materiales. 

Para gran parte de las máquinas y el equipo críticos, las fuentes 

de swninistro se limitan a los Estados Unidos, la República Fede-

ral de Alemania, Italia y el Japón y, en cierta medida, Bélgica, 

Francia, los Países Bajos y el Reino Unido. 

Cierta maquinaria de fines generales -por ejemplo, bombas de agua 

ventiladores, fuelles y ciertas bombas de acero de aleaci6n, ya 

se fabrican en algunos pa~ses en desarrollo. 

El Brasil, la India, México y la República de Corea, han alcanz~ 

do un nivel considerable en cuanto a actividades generales de Í!:!_ 

genier!a. Por'lo tanto, estos pa~ses pueden ahora encargarse de 

construir fábricas de fertili·zantes completos, cuya ingeniería 

básica corre a cargo de firmas especialistas de países desarroll~ 

dos, recibiendo asistencia en la adquisici6n, inspecci6n y super­

visi6n general. 

La utilización de la capacidad de las fábricas de fertilizantes 

en los países en desarrollo es generalmente muy inferior a la de 

los países dosarrollados." Ello se debe en gran medida al bajo 

nivel de competencia y pericia tecnol6gica en esta esfera. Para 

mejorar la utilizaci6n de la capacidad y, en general, asegurar el 

éxito de un proyecto de fertilizantes, son indispensables unos 

eficaces servicios técnicos y de mantenimiento. En M~xico, Bra­

sil·' Egipto, India y otros, se realizan inspecciones periódicas 

mediante pruebas no destructivas y servicios preventivos eficaces 



de mantenimiento. Pero aún en estos países se recaba rcgularme~ 

te asistencia técnica y asesoramiento de expertos de los países 

desarrollados para resolver los problemas críticos relativos al 

funcionamiento y mantenimiento de las fábricas. 

Las actividades de investigación y desarrollo dirigidas al desa-

rrollo de nuevos métodos, nuevos productos, catalizadores nuevos o 

mejorados, nuevas técnicas de fabricación para sectores cr~ticos, 

nuevos materiales de construcci6n que soporten la corrosión o té~ 

nicas de prevención de la corrosi6n para la industria de los fer­

tilizantes, se realizan casi enteramente en los servicios corrl!s-

pendientes de las grandes compañías fabricantes y compafi~as de in­

geniería en los países desarrollados. Como en los Estados Unidos, 

el Reino Unido, Dinamarca y la República Federal de Alemania, It~ 

lia, Japón, Países Bajos y Bélgica. Los resultados de las inves-

tigaciones en su mayor1a son secretos celosamente guardados y s6lo 

se dispone de ellos mediante licencias ofrecidas en términos co-

merciales. 

Las barreras al ingreso en la industria de los fertilizantes son 

generalmente importantes. En particular, están limitados el acc~ 

so a la tecnología y ü m~quinas y equipo de importancia decisiva. 

Los Gnicos servicios internacionales de investigaci6n y desarrollo 

que se·ocupan de la tecnología avanzada de los fertilizantes son 

los del International Fertilizcr Dcvelopment Center~ ubicado en 

Muscle Schoals, Alabarna (Estados Unidos). Estos servicios se ofr~ 

cen a todos los países en desarrollo dispuestos a pagarlos. 



En la mayoría de las industrias de elaboración en gran escala, 

el desarrollo de la industria de fertilizantes requiere consider~ 

ble tiempo. S6lo la construcci6n de una fábrica de fertilizantes 

requiere por lo general de tres a cuatro años desde la etapa de 

planificaci6n inicial. Por ello es muy importante establecer un 

marco cronológico apropiado para constituir la industria. En los 

pa1ses en desarrollo en que se ha iniciado la construcción de un 

complejo de fertilizantes, deber~a poderse alcanzar un éxito acep­

table en cinco a siete años y establecer una base firme para el 

funcionamiento del sector de fertilizantes en un período de unos 

diez años. 

Debe tenerse siempre en cuenta que los cinco primeros años son los 

más difíciles. En un per~odo de 10 a·15 años, podrían formarse 

la capacidad y los conocimientos t6cnicos adecuados para empren­

der las activid.ades de apoyo tecno~6gico, tales como 1.a investiga­

ci6n y el desarrollo, en gran escala. 

A diferencia de l.a situaci6n en muchas otras industrias, el Esta-

do desempeña una funci6n prominente en la industria mundial de 

los fertilizantes. 

En los países socialistas de Europa orientai, que representan 

prox.imadamente ia tercera parte de la producci6n mundiai total de 

fertilizantes (en cantidad), la producci6n de fertil.i:zantcs, así 

como toda otra actividad productiva, es una empresa es1:atal.. En 

1os pa~ses desarrollados con econom~a de mercado, a los que corre~ 

pande al.ge más de la mitad de la producción mundial total de fer-
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tilizantes, gran pa:rte de la industria corresponde al sector pri-

vado. 

En los países en desarrollo, el panorama es mixto, y el estado 

está tal vez asumiendo un papel cada vez más importante. La in­

dustria es de propiedad estatal en México, Arabia Saudita, Indon~ 

sia, Marruecos, Irári, Kuwait, Venezuela y otroG. 

En México, la industria de los fertilizantes ha sufrido cambios 

tanto en su estructura administrativa como ·en la tecnológica, ya 

que en un principio la industria de los fertilizantes estaba to-

talmente aislada, siendo de tipo privado y paracstatal;. posterio~ 

mente, alrededor de 1965 empieza a integrarse esta industria, ha~ 

ta que en 1977 se une o integra totalmente esta industria bajo el 

nombre de Fertilizantes MEO(icanos, S.A. 

A partir de la integracien de esta industria, puede decirse que 

empieza a darse un gran auge al desarrollo integral, ya que se em­

pieza a darle ma.s importancia a desarrollar fertilizantes de más 

contenido de nutrientes y a desarrollar complejos industriales, 

cuya producci6n supla las importaciones requeridas. 

La tecnología que el pa~s tiene en este sector, también ha ido 

cambiando con el tiempo, así, las tecnologías de las primeras pla!!_ 

tas, están obsoletas y no se le han hecho modif'icaclo11es !;Ustanci~ 

len y aunque estas plantas siguen produciendo, ahora están decre­

ciendo en importancia debido a la producci6n de fertilizantes de 

bajo contenido de nutrientes (como sucede con el sulfato de amo­

nio) y a la disminución de la calidad del producto mismo. 
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Además, en esas plantas se compró prácticamente todo, es decir~ 

desde la licencia hasta la ingeniería de detalle, equipo, capa­

citación de personal, etc., todo esto ha ido cambiando, ya que 

en los Últimos proyectos que se han venido realizando como son 

los de Querétaro, Pajaritos Nitrogenados y Lázaro Cárdenas, se ha 

dado importancia a la adquisición de tecnologías de producción de 

fertilizantes de gran contenido de nutrientes como son la urea, 

nitrato de amonio, los complejos, etc. 

Si bien se compra la licencia y la ingeniería básica (por pert~ 

necer este sector a monopolios que cuentan con grandes recursos 

de investigación y desarrollo de tecnología), no ocurre ya lo 

mismo para la ingeniería de detalle y servicios auxiliares que ya 

se desarrollan en el país. 

Debe hacerse notar también que parte de la posición que Fertimex 

ha alcanzado, se debe también a la contribución de Pémex, quien 

ha desarrollado plantas para la producción de amoniaco anhidro, 

que es una materia prima básica para la producción de fertiliza~ 

tes. 
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