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CAPITULO 1 

INTRODUCCION. 



l. INTRODUCCION. - -

Bl crt'\'.lontc dctt.1rrollu lt-..luatrhll de la República 

l~onómk••~ •mí ~~orno l.t t t'\lualón Jcl consumo de nzufre en 

con d crc.:l.mh·n10 dr: la pot1l;1dún agrícola activa, !Ion los ~ 

Sr. tr•lt•\ lle poiwr de manlfh:!-lto las conveniencias 

Je proJu,·Jr a pLu:ü futuro el áctJn ío!:!f6rlco, n partir de -

roca fonfórka y áo1.·tdo dorhídrko, utilizando la e.xtracclón-

líquidcrlfquldo, lo C\l•ll vk.1c a Bolventar la Jlficultad de se-

parar el doruro de \.·alelo.. 

Ei;[¡· cimhHo tknc por objeto, alentar la expansión 

de la lnJustria di..' frnll!zamcs y su empleo racional en -

nut.•stro pafs, domk la 6pr1ma productividad en agricultura se 

ha con.sh.h.~ra.lo como uno de los factores Je mayor importan• 

ctn paru .iBegun1r el dc!i<lrrollo económico continuo y para 

akanzar un alto nlv1.:l de vt.l.i para 1.1 pohl.tción, prlndpulmcn• 



1:.11 ¡me~ 11n.:ci;.u·10 ronu<.:t·r lai; vcnt.lj<rn y dcsvcíl"' 

rnj.u• dt.• ('Hh~ pn-..·t•!l11, t.1nto tentlcu, como t.•conómk:amente 

y aunqull r•cp..tmoH <¡111~ M1';o¡;ko l'H uno de loH principales -­

pr<.>Jm.:torc•tt ,\1• A.'.ufr1· no h.1y 4uc olvidar que He ha creado 

l•l ncl'1'H.ld1hl ,,k kl\•'.t nuc\'1rn f\JC,\tt'!"I ,le abaatcchnlt·nto y que 

l•tli e>.ph1r,1;· tun.«1. p.u·.1 cn1:omr.1r 1nicvo:-1 y.iclmkntos de A.zu .. 

(n.· nu lhln tK·11tdo h.un.1 !.- kd1a 1micho i~:.;lto y qu(~ üstoe 

junt.Mllt'.!llfc con ioi; ,¡._. tildo e, mutklo, rcprcacnt•1n sólo el 

O. 1 ltf.t de 1,1 c.:ort<'X<t u:rr(:t1tn,. 

ProJuccl6n Nacional de Azufre: 

En 1970 

Bn 1971 

1 380 812 Toneladas 

l 036 ""° Toneladas 

Todo ésto nos lleva a pensar que en un futuro no -

muy le Jano, el proct~!IO que aqu! estudiamos será una realidad 

nt.'Cef.uu- in en nuestro puf s. 
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11. - R_l S U 1\i_E ~. 

(ln.Ju11trlu Ml11n .1 !Hr.1dl), ''<' vlcm· .1pllc1111Jo a escala •• 

El .iddu !1>4>fórl.:o ott:cnklo pür d proceso l. M. L 

<~1> neo y :l•·tw ;m.1 ,·(mn·1m·.1clón Ji:\ 95% de lli'{>
4 

(b~'% de P.!oS); "'' put"l.it-n •:omH'.¡;;ulr f;\cUmcntc altas con-­

ccntrildonct1 lMttt•l llcga.r .ti. tk:lJo Hupcrfootórico (70-72% 

1k P;!J
5
), nin qu~: He tornwn prl'dpltfüios. 

En el i:u.wro A se mu•.:'gtr.1 un cálculo de la. lnver• 

slón de caplt;1\ flJo en 1..>qulpo dlrccto de produccl6n y de los 

c~to4i de pro.lw.:dón de fflhr !ca.s que emplean el proceso --

CUADRO A. 

-
CAPACIDAD DE Ln. lNVERSlON DE CA~ COSTO OB PRQ 

FABRICA.. PlTAL PIJO.. OUCClON. 
(Ton. P 

2
o

5 
,tdfo) (mlllont!s de Pesos) (Pesos) 

50 19. 087 1050.35 

100 28. 203 951.60 

150 35. 703 912. 85 

200 42.587 892. 85 

250 48.. 828 879. 10 
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14. 

l~n C'l J.iplm, i\rnnll e lnr.11'1 hrn.:ton.m fo\brtcns de áddo 

!t>t1iúrko <)l1ttml<lo por el mi•t1xio dl'I :~dJo clorl,fdrlco (H Cl), 

CUADRO B 

.. _____________ 
(~lr :1( te· r r fl lle~\. !L\ ¡:u.¡ ohwntdo por H3 ro~ obtenido 

d m•:to.lo 1.kl 11 CI por v a húmeda. 
-----

Coocenrr ;ic Ión nor-
mal de llJ PO_. 95% 753 

Purl~l.t Pr1ktlt'.' ;uncntc llbrc Condene componen• 
1.k C\l(~rpos extral\o¡;¡ tes Lnc rustantes.. 

-
¿ln!luyl~ en el re'-
sultado la cal ldm! 
del footatu mlnc-
rnl7 Muy poco. sr. 

El !m.:onvt•n!l'ruc JL'l fü:lJo fosfórico obtenido por el 

rn¿.todo Jl:I ,h: lJo e lorhíJrlco i:s que Hólo se puede producir -

t!conómh:.imentt.' \d st: Jbiponr: Jt.'. iiddo dorhfdrico.. Dicho --

lni.:onvcnknte ''l' ~;olvl.·nt.1 J1.:blJo al t:mplt'o J,.-1 H Cl que se -

sui.-<.1 l.'Üu:ith:.l lk l.1 cu.d, los p.1fses ,•n desarrollo i.:omo ?l.l~xico, 
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empican mnpuc· .. .- ;lti!hladc6 qm· las que rorrctipooocn n su 

ro11fo:rh:n ol...:f·111L!o por d mét~o Jd .ícido clorhídrico con --

CCADRO C ------

1 Addo Foof6rlco. 
~Mt<:&.lo <lcl H Cl Por vía húmeda. 

-
1 

f.lto trlpk !<'lhr!c.1J 

Grodo del foo~ 
o 1 H-48 44 .. 46 

-
d.ia.mónlco filbr lcaJo . 1 2l-53-0 18-46-0 

_J_ 

Las divcrMs propuestas presentadas para paliar la -

escnsl'7. de azufr~: o m•is dln•cmmt.•nt(', para satisfacer la -

Jl!mand11 tk krtllLzantétl fosfatados st: dividen en dos grupos 

prlm:lp.llt•n: 
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11) Pn-'luclr «·1·1l1Lr..1mt•i1 !ouf,1lddo~ poco hldro-
1wluhlei; nm1n loH nl1rofm-1fo~.adoH: 

b) Produdr knlllz.11ltl.·s !osfat,LJos complt.:tn-.. 
nH:ntc hli.lroHoluhlcB, l~OllH> los pr01.lucidos a bn 
11c dt' .k!do ti:rmko y qué rci-mltan rrn1s ceo- -
nbmh~rn ~•l'(l·nldo!• .1 p.1rtlr de acldulaclón del 
foi1fato mltwr.ll c1m .íddo clorhídrico. 

t~n d .-"·"º d•.~ lo: !t~r".Jl tz.antc.11 fosfatados hidroso-

C:u.111>..lo ~•1: dL'iponc de cln·trlddaJ barata, y el - ~ 

H Cl como 11ub'pr():.!ucto no en bii.rato, resulta competitivo --

proouclr el .. kh.to ti·rmlco, 

Por último, d p1«.>.:t·so Jel il.ddo fosfórico por el 

métoJo del .k!do dllrhf.lrlco put:~k ,1Jqulrlr creciente 

lmponani.: l·L 11 l 11c con.H !gu,_• Ja.r vlabiltdru.i ccon<">rnica a la 

d .i .. :h.Jo dorhfdrko ( llC:l ) • 



CAPITULO 111 

ESTUDIO TECNICO. 

A. Especificaciones del Producto. 

B. Materias Primas y Reactivos. 

c. Oescrlpcl6n del Proceso. 

o. Ola<Jrama de Flujo del Proceso .. 

E. Equipo y Materiales de Construccl6n. 

F. Balance de Materia. 

G. Balance de Energía. 

~l. Conversiones y Rendimientos. 

1. Aplicaciones 1 ndustr1a·1es. 
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Li• nolubll lz.h. tún ,!(' lnn componentes fosfatados pro­

c~fon((·n del fo11f1no mineral nw\1l11nto l'l 1kldo 1.~lorhfürlco, en .. 

lug11r del .k hin •.ulfür leo, 1q· h;l tc1úJo, hasta !a fecha, por co­

mcrd.1.lnwntv lmpr11nk,1h!v, porque l1l gnrn solubilidad del clo­

ruro d~· ·;·aktn m p«rml~c 11c:rnnu· éHtc, por mcdloo mt!cánJcos, 

del ácldo foi.¡forko. 

El ¡n«xenn 1Hi!Lt..1..!o por ln lr~.hrntrla Minera Israel{ 

solventa Ja Jifkult•td dt• ncp.ua.r el 1:loruro Je caJclo al intro-­

ducLr, an ttl shltcm.1 1 un.a f•l.l"-~ .1d1cional Je un disolvente orgdnico 

que tkn.t· t:uci41 cap.1d.d•u! Je ;k!do fosfórico, pero que no extrae 

el cloru.ro Je ,;.akto. 

Al lncorporn.r (:Ht~1 m1cva tccnologín para lu producción 

de ikldo foMórlco, por medio Jcl ataque <ld <kido clorhídrico --­

sobre hl roca foMórka, tic ha lntroducldo un sl.Btcma ~flc1ente de 

separación por medio Je la cxcra.cclón Je solvente, ya que las .. 

supar<1clone11 cl:ii;!c.u-1 como son: JcHtUnclón, fUcractón o crista­

lizaclón, fü> !k pueden utlllz.tu-. Este nut.•vo procedimiento ha he­

cho posible obtener. en form.i t:conómtca y i:Uclente, ácido fos .. -

fórko Je alta i.:alt.l.id con una concentración dd 953 virtualmert:e 

1:xcnt1.:i dt.: 1.·ucrpos c..'(trili\os, lilmlhtr al áctdo término y base de­

fL"rtUlzantL"s fos!at•1do~ d<· alta conceotraclón y virtualmente libres 

de la!ltr1..·. 

Aslmbrno, lH lmponancla que representa ia utilización 
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pn.-:.tluc1,.1, 

r C.lr •~l. ter fo t k .1 ~; ·~;(~ .. ·-r---~~~-~:~»-;-;r-v ~~ 1 ----·--
~·\\.:ido por d método 

~kt•.-.!o. 1 !11imc\h. 

Rt' ¡ ., •• ~-.~-:-~·--:-:·-¡ -_ -¡-----
·~·'"" ••'·· .. , .. , .. u ¡¡.J so. 

l.11:1on. 1 •• -t 

--·--·-·-··-·-·····- ·-··-·--··-J···--·---
Cnmpo,.t-.· 1011 ., , .• ,­

t.1do H11ko ,i.: !.1 -
~i.Ld .. · ~·-~+• !t>r­
m.1d,l, 

( • 1 S01 hWrar~tJo, 
,-.1 ,q tu.Ju c·n torma 

d· .. · pr·:,:iplt.11.lo. 

l Jd 11 C'.I 

H Cl 

·---· ---- ---· ---- ·-·-- -··------··-----·----i-------------1 

--- ... ·----- -·-- -······- --------·. -- r··--- ····----- .. --·--·--------- ····---. 1--·------
c. lllt • oldn d 11111''· - , . i,;t t1 .. lo·. io:. •um- Pr.1,·tk.11111·11t .. · 

l'<'/.,h 1.l.-l ¡ir;1tu. t••. pdt\Vf\l•.'» .i,·ido .;oll:- !\Ílh'<ll\ll'. 

bk~ dc·I i11~Llto 11u-

11··Lil. 

lnsi;· 

·- ···- ... ---·--····-· .............. -·--· ...... ---·--··-···------------L----··-------'-
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A. ES_PECIFICACIONES DEL PROOUCTQ. 

El :~ddo ortofollfórko, u3ro.a • es un ácldo tri• 

ll(\HlC'O• f\ll'l'tC para 1.1 prlnwr,\ 1.JlSOCiHClOll, rn;)JcradamcntC 

débil par;1 Lt 9C}:\md•l ¡ muy J{·hil pura la tercera.. Las -

const•\ntt).tt Je l01W:.adón a l.')O(; son: K¡ DO. 71 x io-2 • 

K2 .. o. 6.\ ;.. 10-4 y K3 ... ·l.-; X 10-13 

Puro, d ;k hlo ortofonfór leo, es un sólido crlsta­

llno, hlnnco y dclh.:\lc11ccntc que f\.!nde n 38. 65oC dando • -

lugar a un l!quttlo que tiene t('ndcocln a enfriar. 

l~n muy noluhk <:n agua u la tempt:rarura arn•• 

blcntc. A lSoC tiene urw solub1.llc.lad de 81. 7 gr. A altas 

u:.•mpcr atunrn 111.: d<:scomponc formándose ácido p!rofosfó-­

r ten. 

Gcm.:rn.lmcncc !le presenta en forma de líquido -

v11:1co1:10. Se cxpcnd..: •:n t!oluclones concentradas al 83. 9';t 

solamente para uuos farmacéutkoa o cienúflcoa se recurre 

al ácido pu.ro, anhiliro, ya que ea extremadamer1te corro­

sivo y de nMnipulaclón pcllgrlrna. 

Las propit."\lu1.ks tísicas Je 1&s soluciones acuoeas 

d~~l i\1,: lJo foH!ór il:o t1t• pr L'8<.:ntiln en la lámina número 1 ... 

(Ver .ip~n<lke). 



•. t 

p l 0s ll.. 7 % 

C*l 50.-6 Ji 

I' 3. s 3 

C02 t.6 % 

R2 03 o ... % 

Si 02 3..8% 

Mg O 0.01 3 

Cl 0.2 % 

so .. l.?% 

Matt:rt.i. Or¡r,ánic.i.. l. 9 ;\; 

ACHX> CLORHlDRlCO (HCI)..- Vulgarmente conoc1Jo 

como ~.il fom,lntc, '-":1 un b.1;; tlh:ulort> 1.!t: ulor ph:autc Y sabor ··• 

iick!o. E.tl muy »ulu~ik en .¡~u ... ..l ten pt:r.itura .lmblcntc. En el 

P .. ,,. .. • l .,· .. · iit•.1 •. '· ••• L ¡Mr .1 .ii.::10iver i.i r1X.l !ostl>r!t.:a, obra ""'-c.-.;;, "Uf'.\.•: . ~. 



(C~ llw O). - Puc..Jc11 utlllzurat: vo.rlos 

A1:túa en la etapa de conrnc-

REACTIVOS .\t:Xtl.iARE.S. Sq.~ún (:l tipo de mineral Y 

l'l 11" · _, • 1.i qu .. ,,,. ,.¡ !¡.t ¡1.u-.L 'i<·p.11 .tt del lkor lk disolución el 
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C. DES_~B 1 PC ION DEL PROCESO. 

•t) Dtnoludón .Ir~! trn;foto m!ncral por el ácido clorhf­
,:rt."~~. dirn .. ln ,·omn rcimltado un.t sl.lluclón ncuosa • 
•le .:-ion.ro dC' '-·,1k10 (Ca Clz> y ácido fosfórico -­
(tL~ P0.1) 

b) Conwno lfrtui~ht--!fquldo mediante un.1 serle de cta­
p.w t.ír• r,~tnu:dún dci Jisoh·cntc paro obtener una • 
11~üuctú11 lh' •Í.Cldo frn•!úrko sustanclalmc:ntc puro. 

e) Cm~<;ntr .1c.-:l6n ·Id .íctdo p;lra produclr •13PO 4 
•• 1 95% 

La 1.HfH'.ltudón Jt• la roe.a toofórtca es, en esencia, la --

10 CtCl
2 

2HF•6Hf0 + 
3 4 

llcv,1fü1o!lc a ~:.ibo la de~·- Anpo.>ilción simultánea de componentes -

ácldo11oluhk1; dd mineral. como el Ca CO 
3 

Del Hilo de ¡i\m<tcen.amlento la roca es llevada a los --

rt!ill'.tort·n (lOO), por nwdlo de ur, alimentador rotatorio ajustable 

con un St'p,11-.tdur de r1.:JUl,¡ magnétlút que separa la carga de -­

Fkrru. El .k!d1) l'lorhfdrko !lt! ~1dk1on.a lkvándosc a cabo la .. 
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{fl'lole dc.l r c:nhluo truwluhk y . \c rnnorcM económicos .. 

t:l !Cqutdo ele Jli.>oluclón, dcnpué11 del úempo requerido 

pau ln ¡¡cJ1muntadón ue ln~·i.)lubk!I, es conducWo a la fase sub-

slgulcntc, 

El pn.Jcc110 i>c tuni.lmncnw en etlW scgunJa etapa " con-
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pilf•l 11r.:'V'H•U-lo tld dnnno de cruclo por l"OOtilCto il contrn•corrlen 

te d<'I llna •k d!f•(>h;.:l/•n ron d di1mlvcntc t'lc~ldo (201) v el lavado 

\lc.I t::1.tfii'-'.to 1trl t•ulY«nt1.• par;1 rc')trCfütr t•l 1khlo fo$fó.rlco a un - • 

mrd!o >'l;n~·•:ln )' ..l••í tc:wr d dii>nlvcnt•' llbrc p.ar;1 su rcclrculación 

(~.$}; d Jlff.tlh'c'!!tf• '{~!f' llil.lc <!C Clita fa:.iC t~!ltá Vll"tU.íl}nlCQ{() libre ., 

\k á.: H•.1. En Li <':<t;tr••L· ¡:;n d iÍ.cldn fo11fórlco pasa sdccuvnmt~nte, 

,,k:!.!de ci l\;:or .1n:u110 ,t,., ,1111oludón .1 L1 fasi.~ <le dluolvente orgánl• 

'""'• t1ando d <~;i,tJ-.\1'.to ; un.a n.a.lmucr.1 u rcfüw<lo de cloruro de - -

c.i.k 111 1¡t;<~ 1·untk t\<:. N•>hrc t'~º• !mpl1r~;ws como Ouor y hierro.. 

Adcm•Ís1. «'~hHCt\ üi:nl orx:nicloncs secundllrlas: purlflca­

C:tl~n r!tv1.l .Id n:trn(·to •id •.ll.1'nh·cntc (202), ..lnWs de la separación 

'f la'<"fülo d<'l •kh!o ,·:,,r t;[dr ¡,:o rc11tdH01l proveniente de los residuos 

di." la ~J4lmur.::-.1 ,11: t:;i CI z (;,.H). El dL'lnlvi.:nte extraído que con .. 

tlcnc J)(:<¡u..:fülH 1 •• un hL1 .. kH •k c;1k lo y ou <iti impurezas, es puri• 

tlcfülo por 1:.:onwi:to ii l.'.ontra-corr!cntc con una fase acuosa. 

1 ... 1 up'l:rndÓ!l de cxtrm:clón Je dh1olvente ha sido fijada 

sobre 111 hiUH! de vM laclu;1 Je loH cooticlentes de distrlbuc16n de • 

ltWi COO'\fl<.HW1uet1 partk1.1l.1rctt, ,:amo una !uncl6n <le la cu npoelclón 

do la soludÓn~ uu.rndo rcclrculac!ón y reflujo para conseguir los • 

c!cctott dt·:1t.·ad.1m. 

l.ü corrlcntl~ de disolvente c.xento Je i'icldo extrae los 

tlcldo1¡ rt•tl!d11aleti (H CI), prcst·ntc11 en el reflnu.do Y pasa en recl• 



26. 

11 CI y .1.1~0 

Je dci1tHa;:tón.. L.t, H.J.lrnucr.1 r-.~i1hlu,1l qui.: s.lle ,!t.• la fase de - -

nen (¡tkohokH .:.k e y C~ ) tornrnn ut\.~ mez,:la .1zt•otróptca con 
.¡ :> 

<.'I .1~u.1 1.:n 1.1 rc1.·tLt1-.-.1~·k1n, por lo que l:i s1ntcma m.ís ~;i::nclllo • 

qu~· tH.' Ut1.1 ... s 1.1 , .. ,, tr .11;.~· tú11 por v.1pQr o di:M Uadon ( ·WO); .1quí -



1u.xt;.~. 

f\lmú.1; 11.k' ,:,.: fú~' turo p IJ 
2 5 69i 

M(~(A}f.':11 PcH..tdoli (Pb) o. 002-0. 01% 

Oxido •k 1'Ak!O Ca O o. 008-0. 043 

OxLJo de Pkrro fe
2 

o
3 

O~ 003-0. 053 

Oxido de A.lwnlnlo Al
2 
o

3 
lmiicioa. 

Mi.lgnctilo Mg 1001c1os. 

Acldo 1mltúr1-.o H2 so,. looiclos. 

SO lec Sl O 2 
lndiclos.. 

Fluor lndlc1oa. 



28. 

\'1u rl <ll••p·.un;1 ,).- fiti!•• ,,.,.¡ pi <lo('C!•o l M 1 p;lra produclr 

.Í4:1i.lo fo11f1\: h'•l .1 ¡·.u-tli ,fr 1 '"'"~ f,1ufrír k:i1 y áddo dorh(drl-

('0. 

L f:.Q..l!.l_~p __ y~'~.~UR IALES O.E CONSTRUCCION. 

Jln.olvcn.tc, (J}41r <::j~·mplo, !:.'U ta fa.1H: de contacto !fquldo-lí-

tlt:o r!~t.lu •) ..i,,rur•) de püllvl~lo dg!do ( P V C ). En las 

part!rn JC'l hltitcm.1 que fondon.an il alt.is temperaturas t>O -

(LOO) 



(400) 

(401) 

(-l02} 

30 

e) Turl'1knd.l mfolm.l en !B sc1.limcnt.1Jora. 

\1) Di'lcf.o 11en~: Ulo.. 

Con.lftnif,t;1~ ,fr d·~rur~l ,¡e püll'.·ln!lo rígido 

CPVC) '-'.~•~·Í.:l t'q'\1lp.1\,J:l~¡ con ,lo!l motores: turbina 

de 4 ho}.lJ.i <:' lm¡~u\!i1,1t· m.l.r\no. L.1 .::a.p.1ctdnd -

máxtm.i .;e c~it•··n 1.~(1ulpo1; es de 2..10 M3 ¡'lll'. - -

C-0him11.;1 Je re(:UUi:.3iC1úu azcottS?Lca: Es una -

cohmrn • emp-:ic.J,,i.í.'l. Upo Havcg con an.Uloa Rashlng. 

L..oll m;if.l.!tl..a.lct1 do con.im-ucdón put.'den ser grafito 

ConJen....;...l<lor: Bu Jd tipo A B S • consr:rufdo -

~le g:rafJto lncluycn.lo l" cubt!rCa. unchaqu,~t.ado ctin 

a.1:vro y rccubtcno üt: hui(:. Se requiere un área 
'} 

<le tr•in.sfo rcnct.a. de HO ~·-

C•1mbL•Jor Je c;llor: Eu Jd tipo ha.ir-pin con --

cut-.:r fa Ji: gr ;LHt1J, crr.:haqur.:ta.Jo con acero y re• 

¡~~ ser ncccl>arto po.icr -



2 H P 

.\l 

d) f 1· "''.100 ,;,· \«lh'f't\U •H:h.in. - . -----...................... ___ _ 

(J01) fü; del uro AES lnduycrdo 

h1cnn ... :on huk. Se n::qutNc un áron de .. 
., 

• 

tt~A.f•!n'1:n;.·1,t 1k l-40 M"' 

10 Ca Cl 
2 

+ 

L,rn miitcr 1.ui pr itlliUi y productos que intervienen en la 



.. 1 ('\ l¡ 
.H °l 

,1 ! 

1 

\ 
¡ 

1 

lOOR 

J6. 5 

98 

lU 

l\.·so por mok8 
u tlliz. \d j s 
g. g mol • 

l008 

;30 

588 

40 

lllO 

X~ (100!\ tt .¡.t mol) (l0(10 K~) 

SSS ~. r: mol p. 87) 

• l970 Kg. 

X : t..730 tt g moU \l(XX) Kg) • l 427 Kg. 

5&8 g/g mol (0. 87) 

Por nw"-110 .J,J c~HOM c'1lculot> ttc podrá establecer Las 



·~.l ·¡ 
l 
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r- --
~4.ltc r lM1 t: ~!\l.~J .¡.! J"k.Jl" CrntWaü C.rnth!ad por Cant1dad por 
PrUt\;u~. .,·.;.1..q~;l <) ti.1t1.:?i por Júi met1 a.no 

~-· fo!lf\l;·;+------··-- --

(A p' C.t 1 :tl. 8 Ton 197 Ton 5-H 7. 5 Ton 65 010 Ton ,.) 

<ro_.); c~.J 
, ..................... ........... ~·-,. 

A~:klo Clor-
hlí.tri..:o HCl l5. 8 Tou LU. 7 T. 3 924 Ton 47 091 

G. BALANCE DE ENERG IA. 

Punili\mcmalm1t:r.tr: ~onsldcr•imos el balance de energía 

en d rc':ilCtor. La rcil>..:-.:1ón ct1 c.xotérmlca. 



'· > 
t 

F c., . 
' . 

10 .: .. 1 CI ., .. 

k1'!1 

~(l:'t.,. 

~ro.fo;; 
l\r.H."!h 

H i\! 
~\ -4 

Ca Ci 

H p 

1 UCl 

1 F 2 e;.., 

l tm_.>2 

AH 
r 

., ... 

C4~ 
-~ 

• 

r \' 
' 

l ¡:, 
1 

~ 
1 

\ 

t:,¡\ 
. \ 

nin( 

6 

rn 

2 

:}) 

l. 

J 

• 

l 
1 
1 

" 

;..'() UCl---•2 HF • 6 tt Al+ 
3 -4 

AHf AH! 
Es~-'-h K~·.u/g mot Kcat 

t- --
' ¡ 

1 

!iüllKlón 

!Hlh~lÍ;.tl 

.\ J.JH."<:"r10 

r.~)¡ u..: ¡,',n 

~.t:.~\ l !~to 

tt.úli.Jo 

AH 
r 

-
-
-
-
-
-

• Q 

.).{}9. l - LSSS. 2 

:'Oti. 7 - 11)67.0 

().4. 2 - l18. 4 

.\S.. l - 662.0 

290. 3 - 290.3 

986. 2 - 2958. 6 

:l)ó7. o 128. .. • 662 + 29(). 3 + 2958.. 6 

Áltr • - .19. - K,:.il. ·~ rl\l1l ,Jt.• rOi.~~1 !o.ntórt..:a 

CU. S T•H\) ( to6 ~. t11n) ~ mL1L LOOS ~) • :!1 (l(X) ~ mol 

( -3Q. -: Kc.Ll, g mol) 

ó 
J. 11 ... lO • 
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·-
i;:APAl:U)ADF$ Tons. /a.i\o ,.....,, __ 
5()() 2-i 75-0 33 000 

··---··· 
OJ.2 lS l. 2 197.0 

-.... 

;.; o~-, .. 49 905 65 010 

7 "· s 109. 5 142. 7 

J.¡ 600 36 149 47 901 

---
8.J 85 87 



1. APLICACIONlS INDUSTRIALES Df.L :1
3 

P0
4 ·----.. -.. ~~-····--·-·-'-·---------.--· ... 

El J't lnclp•tl u•11 1 !t1'íh11;cr !;1! dt> llJ Po
1 

1..'f' lit manufacturn 

de: m:iwrliu\ prltn;rn p.1r:i l.1 t.1b1·k.1clún ,fo krtllizantl•f-1 (Lámlna 

s53 de r2 ºs 
e) (o.t1f.nr1 di;unúrtk<l qw: comlenc 75% de nutrientes. 

" p.inlr ,Id H PO obtentJo por vfo húmeda o por el método del 
J .. 

11 Cl, c::r.h1tknJo .\l~tm.w wm.l)a?> sl s!.! uciliza d H3 P04 obtenido 

con H Cl. 

36 
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i 
¡ 

~GJJ!_Q_5UPERFOSFOR ICO. 

H! JH··""'-~"-lh:11\·t'.'<• p.u·11 Ju pr(,.,h11x1!)11 lie .íddo 1niper!oR(~ 

1·h'1l med1.1nte i·¡ ti:¡ l\l.1 nl<•·nhlo por d rn•~tl:dn di:! 11 Cl l'H -

t(· en ,.¡ c.1!io del .id.!<> 1.k pro ... · 1.:1;;) húrnt~.lo, mkntrdn que la cali-

dad dd •Íddo nl~L"nldo por d múc.x.lo Jd 11 Cl, grncl.11s a la extrae-

cl6n 1.h.· dinolvcntt:, pcrm.1ncc•.: lnva.r!.;hl1;, ,;ca 1.:ual fuere el Upo 

di..• fosfmo mln1.·nd q11•.: :'. · vmpkc. El ácido supi.::rfosfórtco con 

m;L.; del 75~\, de P2 o5 ofrece gran lnrerén porque dlsmlnuye la 

corrmiión y- los gaSl08 de truruiportc. 

SUPERFOSFATO TRIPLE. 

C:l 1rnperfo"fatn tríplt• obcen.!Jo ..l partir del ácido por 

vf,1 hlímt'\:.ia t1ul'lt.• contener Jd 46 a.1 48'Xi de P2 o5 y se obúene -
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.&llhidro mkntr;J.i• que <:cHl d u
3
ro ~ 

k1>11 faro monc.....: :ih: leo h ~dr .tt;id.o. l.,,.1 pr<~rc Loo a.lta de P 
2
o

5 
obedece 

como SI F 
4 

. u>:J 1.:&Hitrn1 d(: procu.:c ion l'lon mayores en el caso -­

Jd ikii.lo ¡x1t· \•(kt htmh.~-~1 tkblJo .11 pra:lo que m.1poae conccm:rar -

FOSFATO OIAMONICO 

En t.~utoitl fonUUantc11 la conc.~~ntradóu de llicrógeno y 

.idJo del procc:tlO húm.;Jo y d :!l-53-0 p•tra lon nbtenido!l con ---

.iddo pt.1r d méto.!o Jcl l!Cl_ L4L vtrm.11 .lU:wnda de impurezas .. 

en L"l .k 1Jl) por d m<.;tl>-io del l!Cl P'-' rm ltt! uc.1.liz;ir técnkas di,;. 



i 
l 
t 
! 

l .•. 
' 

t 

[ 

!oii~.itlW poc\;.¡, \};, ··t>:"tü.h:m ,l p;u·ar- del H ro 
3 4 
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Jt'i mt}todo ·-

dd HCt tk1wn 1a41 ~···rn lmpon.~nc !a ¡Mr.1 f:1brlcantcs de abonos, 

• OtrOti llHO:l !nduHtrllllC~ del H ro son: 
3 4 

~Ln·tfü.:iutt<· l'O l.1 manufocrurn de ·-· 

..l 
l ,, 
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1 
*' 
f 

I:·.·· . 
1
: .. ' 

t 

f 
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~~Ut.0 IV 

fECt\()lOG 1 AS EX 1 STENTES 

A. Add-o Fosfórico por Vía Húmeda. 

B. l ntegracién del Proceso por Vía 

Húrne<!a y el Procesa l.1\l l. 

C. Addo Fosfórico a partir de 

Fósforo Elemental. 



IV. rt:COOLOG I>\ S EXISTENTE S. 

Ci4 {f\l ) 
J .. i 

J H StJ " ~' H O ----·-.... ; H il() • .) 
~ t .:.: l "' 

h) MHTOOO iWJ .• HOR~O t::LcGTRlC~ 

{C..t. F} " 'i St O • lS C - CA P • 9 C:i Sl O + 
l 1 2 "' 

----(1.HfU 
3 .. 

~ S H 
2 

fü mi·tut.ki ,Id hnrno di:.'·..:trko, pro..iUCt! prU1lero fósforo 



1 
~ 

J 

------------
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A. AC.1 DO FOSFOR ICO POR El PROCESO HUAiEDO. 

:l) Dhwludón Je la roca foofórlcn en tkldo sulfúrico.. 

b) Ac ldul.1~· tt.ín .le !tt corr lente. 

e) Se·p.llrndón de! áctdo y dd t1ul!ato de calcio por -

tu tr ac Ión. 

.. 1) 

l.~1 roc.:i !ntiflirlc;1 c.:s nlimem.ada continuamente en el - -

prlmer com90rtnmh.:nto ,k: los tanques J(' ataque (tanque reactor). 

Unil' corrkntc lle.: ácido to1:1fórtco Jébl.l (22 a 34% de P.p
5

) la cual 

1.·:-1 rt•c!r1.:ul.1d,1 dd flltrn, y jc!Jll ~ulfúrko son alimentados en cuales 

quiera lit• loi-> cmnpanimlcntos l, 2, 3 y 4, depe~icndo de la tem-

pt•r.LlUt.L de .1taquc, dt" la formudón 1.k ~spuma, cte. Simultánea-

nwnte h•I) un flujl) ...:timinuo J1.~ la mczcL.i flna.l que regresa al pri-

lllt~r cumpa.rt1miento. 



íl\¡l..,,·1.~ ~.1"·rc.· "·('.· "·" •,· ",·l.·.·º'.·. _.. ·· 1• 1' ·• '· pin.· 1· ·1..·1o·n lncr 'rn•"n .... , .. "·J " , .. ~.~ •. t '"'nn '" e",.,) ". e "' • 

,\(' p O v «!; ,.¡ 1¡1:1· ,,,. u~a p.irü el ,;1..·~l:nclo LLv.tJo obceniéD.iose 
..! :) 

P 
2
n

5 
. Aslmltrn1•• d !lltrado Jei ncguoJo l.waJo en usado para 

d prlmt~r lavado y 1..·Ht•: flltrado Hnal contkm: de 20 a 243 de 

l.fot1: último filtrado •'n c1wl,1do .1l tanque ,1c ataque ·-

l'll1'\.l,1 .1k.11v .• 1r una l"l)l1\'<~1tt.r.1clo11 ,k .\O .L .1.>-f~ ,h: P.,0
5 - . 



1 

1 
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L,1 n..,·llpt·r,,, ~on 1k r O !iolubk en 1>1 fUtnu.~lón ce Jo 
2 .5 

1.·n~~ ;,)ni ~,t... Hn <'111:, "~''t"" d rn,..·t·r.o, ;,ic ~~11r.mt11.<1 una n.>cu-

,_!f.7 :1() ;1 .Lt;l;; \fo P n ,.,, ·•Hmcnti1.1!0 .il 1.·••1\tt.·{·1Kr.'h.h1r Prnyon. B.l 
' 2 5 

.: 00'-'.«-'fitf .\~for f"r ay•.H\ e :1 utlo:i torre •k .1,,,·cro con 1.Ti..:uhrlmicm:o -

nbjut•l pro..iu, tr un.l mayor ttupcrHde de 1.:onta.cto entre c.l líquido 

ik i-!u !~1 .. ~rtc (5-0% Je P o
5
)e 

2 . 

p:u-.i dlmll'lilr los líquhloti an·ahtra.dos, y a través de un lavador 

p.u·a d lmtnar lo,; c·omptit·stos Je Fluor y otros vapores nocivos. 

tradú11 pt1L·1.fon -;~~r ~.!!les dt~ cnmhustión, de carbón, Je aceite, --

ch". , •> llll ~.l.s e .ll knrc, suhproJucto Je otro pro.:(·so. Los gases 



~ 
í 
1 

1 
l 

l 
:n'"'.fa. 

qur no~ Jett•rm!n.1 Ll r•.:,11lzación del prr•ceso por d métooo Jel 

E11 l.:i lJm~n.1 1iu111c·ru 5 {vL'r .1pt.'-n<lkt!) se \.·ompara e'1 



,¡ "º'·'º ,: .. ¡ H ,Sn , ¡-.;nt¡tw !irn f,\brk•1H d1• pn·..._·l·1•t1 humooo csr.Jn 
.. .¡ 

;, .... ~·ht.i.Lrn .1 f,\hr(l·,w di· li.Sü 
.: l 

~· ll'lll ~k !11.11 f.ittz k .l;. 1¡1H· u!< !•:rwn H l'O por vía húmeda y de .. 
. \ ·I 

l «•!• cur.t1~1• de prl..!ucc1ón para la fabrtcnclón de .... 

El pro.:1:•10 húmt.'\.lo consume O. 92 de tonela.d3. de -

11 SO pnr tond.ld.1 ,k P O mkntra~1 que el método de HCl ... 
.: .. l 5 1 

L'0111wrnc 2 ionchll1.t:; d , !Cl (cJkulada~ como 1003) por ton~l.ida 

En 1.1 1.·1111111>.1 11ú1m:10 7 (ver apl·ndlce) se comparan, 

p.1r11 dlvt•r11a•.1 v.1p.idd.1dt·~1, lns punt<HI de cquU!brio de los pre-• 

dos di'! .u:ulre ! ,h·i llt:l. Ol1~11~·n·est· qw: ,:l rendimiento de •• 

l' O l>h11·1Hd<> ,J<'l ! .. ·.f.1t11 111lncr.ll l'ºr d r)ro• .. ·l'Jirnl<-nto del ácl .. :l. ,l t 

d'' dl1rlt!ddvu vi··n·· .i .... r ,j,-, 1 IH:•~. y que p1•r t•l pru<.'L'l..llmlento -

l 
l 

i 

1 

1 



"ª 
fin d ~'.u.a.:lro In for lor &1..· lr..lk1& d consumo de mtncral 

r-·--·--·--=,-·---- -··---··-··--·-.. ---------------. 
:om~;11hlo 11~ r .Ps 

,. •.. 

_ __.._ .... _ ... _ ... ~·----·-~-.....,_. "'-·=--·'·M~~ .. --·---~~-----~--- ~·--·----·-- ----t 

.r ¡>., .. \"fa h~int<.-· .. ~a .. .\.fL:to.io del HCI ,,\i 

--- ,......_...,_ 

JO 3. ·H> 3.40 

,H 3. 37 J. 30 

.32 J. 26 3. 20 

J3 J. 15 :J.10 

J.f :,. 05 ].00 

Como d precio-



........ -----------------------------~--
B. INTtGRACiON DEL PHOCESO DE OBTf.NCION DEL ACIDO 

.......... , ... ~-~--, .. , ..... ,, ~'~~,; .. , ---"'-·•··-··~- ...... --....... ·---·----
FOSFOR ICO POR H. t.\ETODO DEL ACIDO CLORHIORICO 
.............. ,,.,.,..,.,. ... _....,~ .. , ..... -.~-···· ,.,,~ 

CON EL PRCCE)O POR_V .. lA--·i·TUME.OA-. ~·----

'-1pM·k!~id \!~: HJ~.1 .k un .. • !:ít-.:k.i y.1 ~>.xh\tcnte de ácido por -
.. 1 ·• 

'>'Í:l h\~\1111'\L\ f''\H:\k '1~tlt\Cl\".¡z·:~r_- '.llm'.llt.\nc¡ilnl'\ltCt Sil\ dC'/a.X' c.l - -

.kt.lü clorhf ... lrko , ,rn d pro .. « "º húm• • ...Jn. EBtc plun conv1cne _ .. 

V d •\XUfrc <.~•; ¡,¡ prfndp.il fut"n~c dt.~ uli~t·nc!Ón Je ácido fosfÓriCO. 

El ~:nrlquedm1"11tu o purlfK.idún !il..: ek-:tún. mezclando -

,i,· tdn t.k pr<i .... :,·iw húmt"l'i ;oo áchk> dorhíür leo y fosfato mineral, 

h>H ton1.H1 rt•11 hhulct:1 de ~ml!uto pre1wntcs en la solución. Batos 

pruvlc-111·11.!1 \1 .,., .11~·11"1111 ~ ,k .klclo ... ulfúr!co lihre en el ácido 



so 

,~, 4"l•)~·h~tri.rn. L . .i ,·ü;:-rnu:;K!~1a ,!j' i' -Ps l'!i e\ Hlstcm•t (~!-! mu• 
._ . 

!~! P ,O... \'.-.;to~,,~!f' ('!~ ,,¡ p~<~.h;• :q !In.;¡,\ ,:.~·! .k!do fos.fir 
~ .. 

C. AC 100 FOSFOH !CO A PARTIR DE FOSFORO ELEMENTAL. ___ ,...,. ____ .. __ , .. ,--.---·-·-~-·,··..-----

b) Hldr.uac·hm ,!\'! p\·nt•l-'\..I() .k: tói;toro (PO)\' 2 5 . 



l ~ ~'t I~ f: •~ '4 Á ¡,} Í '¡, ._ '~ ._ i ' r ; • " J'Ll!H-l rl r' OH \ •: 1,) i,'..: c¡11~·n111do 

,; ''~l\;; :rn (qu~), • i'~ ·.· "';'1'\l•ln.iOHt' d J'robh-ma d(' \'\>Oí\fl"llÍf un 

~, ... ,.: I'~' l""~"~ '•'>:d.,.r ,.. ~;, .• :.:,, ·~~·hhlo .1 que " .1lt.b t<:mpcrarnra:; 

Hr~);l.t' •\ form.n¡;; d ti:t.il.folo :·<•).;l, t.1;};\1-.,.!!H•l' ,·,•mpkti.mH:f\tl: 

;;: :·,:; ·~ ; ('• n<; \; .;\l)l,;il ''ª iid~lo ;n~¡~ .:oim.,_· .1.t.i. ¡,,\ form.'1dón 

~-1<. h~'l •~n ll\1• ··i.;J.Í('l' \'. ~·'-..••fnro !:t• •¡ut:m;1d•>, y.1 que oo qol~ 

mn1tc inl'I ''•'i'l<l~r0;• ,k t"!«' mi't:i. ~.hl de ~ó11foto v.H>li muy reactivos 

·<Íf\"i tM11M<·¡\ d -i•:~.t1;) ~1.>:-m•)...h1 : .. 1 1:;c;1• ¡u1u .. uncnt~: con la hume~ 

-~-1.1 .\d .1~:.r· ti•:11,k .•, , ~1?".nr ;,rn p¡¡n .... kH .:o:i u1;;1 capa viscosa 

~· .~lt-1nn•nl1: n-;i, tí'...t 1.iw.~ .l:.i.-.1 ; .• 1.1•1 to.to# iu•> llt<Hr..:rW.ks com~ 

rv.·11 ,Ir '"11'•!: u', hin. h!í:(' I'-' ul:l<·tn•l pa1.·~h- !c>t:l" m1!Utcado l:U· 

hrkn.h1 ¡~,» JMfr: ... h--H d<: :;i un1~i.i..1 de ¡;,ih:nuunicnto con un.a -­

\wlicuL1 fr.J~~·iit.· .h: .t ... ·t<b .. • ,1nofl.Hdúrh:o. En lug;u- \Id horno -

pw,·,kn !iet' t1i;.d.1!, . U.L .. !ot'<'. !> t ubln Wti ..:on gra!tto. En la­

pl•H\t•l m.111 r ct.'.l{·n•1: \,1 unt.Lh\ s~: .. ·n1btn:yó .. !t" acero ln<>xida­

hh:. r -:.' 11ul L-tti,Jo :"i~¡ n 1.Ln~,.· nt1.~ .. : .. tr ;1. 

hn 11.rn pl;1m.t~; qut· t·mpki\n p<trL1.les ht."imt:das la hidra-

t.u·lún; l.l ,·rnnt.-.ht!Útl !i<-' lkv.lil .~ 1:.lt10 ,·n un.t ~ola torre. Bn 

Ll!l unti.l.ldci ic:uitii•.·r~.h de i-~r,1tilü :.1 hlJr•Lt·1.dón Y la com~ 
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p.,, .th! ¡1~11¡;1 d !' U~ " Ull h!Jra-
2 :) 

t.hh.1: (\l~·ll• p.1rn.k•• Mit\ ·' prw.:l.i..i ,¡.,; .h:t,!o y suportan altas 

• · ll") t • lit· .,.1,1.i'•l•.·, !•·r\l"t".1'.f •. ·.1,t.l uno en 1:.•l - -q\ _,.\ tu • )•, '..J:_· \~~ ·, .. ru - .. 9
... ... • '\. 



p:. ne, ,, __ ,:::~:ni ... 10 (lh hr) 

hcmp~:.r·~t1.lr;1 (F) 

p ,(i'.'i .. 

F,: 

lOl!i 

2l5 

5.05 

5-1. 32 

s. o 

51." 

1995 

212 

Vn análisis del 

54. 32 3 

0.02 % 

2.00 % 
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(:i 1.0 3 

F Ji)~ o.s % 
ti· 11;. 

Mtt o. s :% 

.~ o • .¡ IZ'. ,'t· 

Cr o •t ... % 

P'b o. 2 $ 

C~1 (). 1 % 

H.,5 o. 1 3 
• 

ÁP..p 0.05 ~ 
... ,\ '" 

Atp~ o.os t.7 

... ·' 
t~ 

SIO-, ú.053 
... 

Y 1khlu «1i1wul\l('I\ s qoo l(.·.~-h por ton .. J1.: P..,O_. N0 se puede w - ~ 

pr1Jllu,:lr :it·ldu ,., . .,lh.>mkJ.n:,·nt;.~ p;.K d mét(>..io térmh:o sino 
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·· \'~~~f • ~:·<l~ '\;t; ,::;u;. '·<;B~ll;~!'IU-~1, p~H' t::'J<:mplo: d 1.'.0ntlWllO ilpro• 

~¡~~+k~"'" ,:(' d1'~ :~ k ht.-..•. ! \j<:' w"Z~ t.ilttk<l ,h.• 100 Ton. dlarl11s de 

~ 0 1itt1 d~· S\t' c~fa.:,tf 4n ''~ H í\l po:- hJil- mi:tofoa del HCl y tér­
.1 .. 

m \co c(.l!itlJ.) fot)I'. !/m .. td c<}rt.tO O(.' l.i <HlC.r¡;úa clét:trlci\ y el 4cl-

•H\.o\ n'lfnfN1.r.u:túo tk lü.11 .;u..i!hHll ,h:l .k1do fosfórico o~n.ldo -

p.¡:ir.f, nH'.~rn•Jo ttúntt""!o, d métofo térmico y el método del HCl. 
"" 



CAPl'fULO V -

ESTUDlO ECONOMICO 

A. Costo del Equipo de Proceso.. 

8. capital de Trabajo. 

C. 1 nversión Total de Capital. 

O. Costo de Producción. 

E. Estado de Resultados. 

F. Punto de Equilibrio entre 

Costos e 1 ngresos. 

G. 1 ndices Económicos. 



A. C~lQJ~ILm_llJ1.0_P.J PROCESO 

U J~í'fl fJ ~< :.AC ION 
i:i.,~ U. DIAGRAMA 

(.:U."TO POR 
umr>A.n 

57 

CUS'rO 
T01'AL 

--~,__.._.....,,., ...... ..---.~,,.,_, ........... _,,,.,., ... ,~ ..... .., ...... ,_....,_,,_ __ ....., _______ _ 
1... • M-t;: (.~~1 ~!-.r t)f;M~·~~\: 1-/•q 

___ _..,.,.... .. _,,..,, .. ,,...,, ..... ·s:....-.·..-... N<--1< 

tL • >~.A.· tll~ i..~ '"' tit... ~.:- a:J:.~ f/!(\ _ ...... ._...~ ..... -..-...... _,., ... ,.,._..__.. .... _.._ 

(!H) 

(::O)) 

(lH) 

(l-2) 

(:300-A) 

('..IOO-B) 

(JOO·G) 

(J01) 

(lH) 

~.100 

97,500 

97,500 

97,5'X> 

2 .. 3. 750 

9, :ns 

s b75,000 

007,300 

1 5i3,9SO 

56,250 

J' 112,500 

896,675 

896,875 

6'96,875 

8'96, 875 

37,500 

3' 625,000 

97,500 

97,500 

97,500 

975,000 

112, 500 

l '280,000 



' 

Í
' 

z;1r:}4·::1: ~"f',A{. in~ 
b'.S U \ L\IGRAMA 

....... ' ... ' .... * ••• 11 ll • ... 

COS'T'O l'OR 
l"~'li)AIJ. 

s '400,()'.,() 

~U, .'.i(() 

•."'J. l)((l 

t) J '.~!l 

$ 

$ 

58 
COOTO 
TOTAL 

-100,000 

212,500 

:lS0.000 

37,SOO 

l'OCX>,000 

COS'TO mu. EQtHJ'O 

S M .. H.. 

J' l U, S()(}. 00 

~·017. 500. 00 

l:\Ín1 m.1d,1n f.KüH.••'"' p.,1 "'~'"'1...,,. P''t)\n,.lur-:·•, .;·.~m111mu :.1• ut1l\%ál'on • -

¡:dft.:a,; ,,i" n:im.i.-tóii ,i.: 'º~t.,)·~ cl.i c<¡ú!¡>o t".lili>tea!i::i 1:'.0 la Ll.to::riuura • • 



59 

B. C~f..Llt._l _O"--E~....:...T .-.R A;..;...;;...B A;..;..:;...:J O:... 

.........., .. _____ __,_,,_ ......... ...,_. __ 

A. • $ 1'626,000 

2'976,000 

(:. - 8'2:50,000 

D. - Cuctmrn pur P;1g.tt' 
( 4'254,000 ) 

(2 metH·!I de i.:01vrnmo de materia 

prlnu1) 

t.' .... - Eh.'.'Ctlvo 
2'976.000 

---·----·-··----- ·-------1t-----------
11'574,000 

-·------------·--.. ---------_L-------
.......... _ ....... •::::.::-'·>'"'."'1""""'::'"'j:t:1 



C. IfüERSION TOTAL Qf CAPITAL 

f.lrmc:.~ol$c, \'.l.lor E1ulmildo 

___.....--... -----·----.. ---·----

st ·1rrorAt. 

Sl'.HTOTAL 

'.t 

i:; 

3~ x~ 

ll 3 E 

2.l ~t E 

15 % ¡¿ 

.lli, E 

·;%E 

103 E 

E.. D 

ll % (E - 0) 

11 % u:: - ()) 
1 % (E· D) 

10 % (B - D) 

tNV E!l.SlON TOTAL DE CAPlT:\L _ ___..., 
=---·---~ 

Costo M.N. 
$ 

9'01i, 500 

31156, 125 

l '082, 100 

1•016,577 

l '390,054 

2'88.5, 600 

631, 250 

901, 750 

20'2S9, -tOO 

2'231, 800 

2'2.H, 800 

l '-420, 200 

2'089,-tOO 

7'912, 700 

28'202, 100 

11'574,000 

39'i7t>, 100 



Ck. - b: 

lk 

Cx - (A:M;to 1.kttconcc!do en fecha x 

C k - C.oit to l~ Ot\.OC h!o C 1\ fecha X 

61 

tx - l~llci: ,fr M.i.rnhnll y Stevens en fecha x 

tk - indice de Mannall y Stevens en fecha x 

{1) En Scrvh.:lott ~1c 1ocluycn: 

Vapor 

Agu.11. Jt! Prt CCflO 

A.~ml dt- B'l.f tamtento 

15 % B 

8 % E 

6 % B 

3 % E 



I;) 

.:) 

<') 

62 

,-._,..-----------
für roo. Total 

~----+----·----'--~----

1'ni:\, 

T•iti,. 

1'1'~ ml 

l 
~ !J~ 

0..10 

)j() 10'890,000 

2•6-40, 000 

56. lS 1 '1fS6., 250 

ll.00 336,000 

1~5 $H,SOO 

l.. 25 74,250 

ai....o 1'637.00D 

67. 7 2'2.0.000 

64..5 ru1,<m· 

s.s."' 2'0>.000 

Sl.l 1 .69 .a. OCJ) 

h) li.t.utlHI (~•11M"Ak" ll" F.tbr!cA (!>1:1,l Maoo Jo -
Obra) ~o. 7 1'343,500 

951. 6 31'405,000 
=- :e: ... 



E. ;s li\OQ~!_RESULTADOS 

Valor en 

$ M.N. 

1,375 

33,000 

L ·soo.ooo 
900,000 

2'500,000 

S00,000 

7' 223,000 

2' 528,000 

.¡' 695,000 

===----

63 



l,..1 l:)mh.< /\ '"·'" ;nt;<.:i•H·• !.1.1> 1:un'.lll que ~·~· uliHzan p.ll'a 

.;!:ili.'i!'lrr d f\;1~~" ,;,. l>i .. IH!:~· 1>.1 ··na~· C.<Jl!ll..\l• t' h~rnms dd Proyecto 

f<,H.,. ::a <'?·(•·z;11:i/q: .,•,. /\.u., Foii!~,ncn. CPn t:fll4~ moJdo grá.flco se -

1íi1<Ui~;l\i•:111 ri.tt<lm.-r.tr' :''"' ;.00..,\1~ df.' pérdtda1l ~· tt•tr.;mclaH dd proycc­

:.· ·, d f"Htt•> ,.¡,. 1:>411!IH·;;·¡,. -~d mtllmo, 1:;> d'-·;.·ir, d rtrmn de opera·-

En :.1 l.\tnl!\.l A ~)\,"-!t.'ilW , vt:r qui: para nui:stro proyecto 

d pur1h> ·k equllthrh> •.'.~t.i ~·n uii.1 (-.1p .. u:r.Jad Je JS% o sean l2,540 

'< 
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G. 

UT1LtDl1J) NETA 

tNV&R.StON TOTAL 

_jJ 695,~-.. -- ~ O. U8 • U. 8 % 
39, 776, 100 

PCf (ojo J.e H. tX i..:?U: .u: Wíl J.tr Ci&p ttru.. .., 

tnl!.ttJtrn ..:.tpl:~li 1t«H~nkk> po.l.r.i f.l<!!r rccupcradc.. Este !D:1J,ce es de • 

liutnll lmpürt .. u~: L1 p..u· J. loit1 tu·.n'.'r ttfonl.ti{;l:l y para l.i mejor realización 

del proy .. '.1;tu pn.itJu;eritu, ¡rucj r>J~1illl.c.J. qu~ ~e coCLLU'á con el suficiente 

1.l1ncni p.lr..i. tr11: t •·n:<~n~;.ir c.rntü d .:.>plt..U propl<J como el destinado 
11 

= 
.>9, 7'70, LOO 

' ~. 095, 000 

~! 
.!', 

'· 
~~ 
t¡ 
:I:¡ 

H 
\ 

'.j ~ 

ij 
: 

'd 

! lí , 11.í 
' ~; 
: .I; 
~ :{~ 
' ~~ 

\:.~ 

;·E 
·;.f: 
} ~ 
: ! 
'· 
\! 

: ;· ~ 

" ' ,. 

"' : ~ 
" .. 

~ ~~ 
tH 
f~~ ¡n 

'~i 
1.H 

:fl 

:' 'p . t 

¡ ~ 



CONClUS lO~S 



_@.!!~LUSIONES 

1. ~ EJ ict~k1 f:.:i<a!r':ur !A.'" ~'·r- ~ms .... 1n.11tt <' 1~hi ~tr1.·drm·ntc porque 

~11 lA N.<H' r4f" l~ !.ll"rt.'.llch'm .k krtlll7.Antt>.~ fod•ltllUOS. 

M 

b. - t::.. pr0t:ui>i..1 t. M. t. 1H>h·cnt.il !.:& 1.HW.:ulMJ de Bt-~rill" el Clo­

ruro ~11.: c.iklo •• kl lntn:..iu<l!" 1.'!l d sl~cema. una fase: a.di-

r 1i 
q 
r:J 

n 
)¡ 
j,j 

i\ 
i: 
d 
P. 

H 
~~ 
b 
~j 
~1 

d 
H 
~--~ 
n 
~ ~ 
•."¡ 

,· 
~::; 

~ l 
Í! 
,·: 
Ji 

~: 
~ 
'f,' 

~¡ 

~ ,, 
f 

i 
l 

¡ 
1 
l 
1 



ti ... 

ili..:luso compat4n-

il • ... 

lO. • 

dorhfdr1..:u, tcnk11s.to .~orno mct•l princlp.t.1, d desarrO"" 

1.1 ot:<cn..· 1un J,~ \11\ól m•&yor proJuct1v!dad del campo me-

xh.:.rnP J'-lt 1 .¡ ·v.Lr, tur\i.t.wi<·f\l.1\mt·nte, el nlvel de vida· 
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llUTIWA OC YMll'\.f COflCfNTl'lAOA OI ti) P04 

HCC 10 

B·7·8·9 
aoMIU Dt: 

CONOCNIAOO l 
hAl'OIUOOA(; llOlllDAS O( SOLUCIOlf 

._,., .. .... . . . ··-·-··-----.... ----·-~ .. - _ .. _ ......... ----·-·------

DIAGRAMA DE F L U JO 

110 

C01j0f.llSADOAU Cl( 
SlOIW!!lll TACIOll 

120 

TANOUU OC De:CANTAC:ION 
CONTINUA A CONTRA•CCIUlllMTI 

... UUl(NH. 
201-4 

ME:lCLAOOPlAS 
SE:DIMlllTADORAS 

UNIVERSIO~ 

DIAGRAMA 

MARTHA ElEI 

tllO 

~----------~---------' ....t-i"""""--_f 

CQ1;TACTO llOUIOO• llOUIC:~' 

¡--------------~-------------
' 401 
1 
1 

• 1 
1 
1 
1 ____ _, .._ ___ , 

8·9 

301 400 

CONO(NllADOll COLUWNA OC 

DE DISOLVENTE llECT.,ICACION 

AZEOTAOPICA 

CORRIENTE ACUOSA C 

CORRIENTE: DE DISOL 

CORRIE:NTE ACUOSA 

CORRIENTE DE OISC 



i"()ottt 

_ 300 • A,9 ,C 

l tv••OllAOOllB 
$1,Tt'WA O« TAll'll 

rrrc ro 

··-···· -- .,, 

e- 4·!1·6 

llOWllll OC SOLUCION 

COfllClll TRACA OI ,., 1"04 

DIAGRAMA DE F L U JO 

110 

~O(llSA00"ts ot: 
stOIW[llTJiCtOfll 

120 

T4NOUU Ol O<CAliTJiCION 
CONTINUA A CONTltA-COllRIUnl 

.. cn .. utNTC 
201-4 

llll:ZCLJ.OOAA!: 
HOllll!NTAOOAAS 

UNIVERSI01 

DIAGRAMA 1 

Ml.RTHA ELE: 

HaO 

i----------·---------
~---- J 

¡ 

r-C-ON-TA_C_T_O_Ll_O_UIO_O_-L -1-0V_l_C_" _______________ j 
¡--------------~-------------
! 401 
1 
1 

4 
1 
1 
1 
1 __ .......__, , ____ ¡ 

8·9 

6·1-8-9 3f I 
IOl;f8AI DI COllD[llSAOOR 

CONOiN!IACO 0[ DISOL'l[ldT[ 

400 
COLUYNA OC 

~lCT1,tCACIOl4 

Al COTROf'tCA 

0·11 
400 RECUPERACION DE DISOLVENTE 

CORRIENTE ACUOSA c1 

CORRIENTt: DE OISOLVE 

CORRIENTE ACUOSA 

CORRIENTE o E 01so1 

- ,w -~·· -··· ~----"" ·- -- -·---- ----- ----- --- - - - - - -

_______ .. ___ _ 
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DIAGRAMA DE F L U JO 

100 - 110 

COlllOC.llUOO!H'.# tt 
UO!loltll UCIOll 

8·9 

e-1-e-.:_ 301 

ió"wou O[ COllO[NUOOR 

CONl>fNllAOO OC OISOLllCIHC 

120 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
FACULTAD DE QUIMICA 

DIAGRAMA DE FLUJO OE PROCESO. PLANTA DE ACIDO 

TAllOUll ()( O<Cl.llTACION 
tONTlllUA A COA!TIU·COJllll[!IT[ 

FOSFORICO POR EL PRCX:ESO 1M1 

L!:IARTHA ELENA MERINO OJEOA 1 LAMINA No2 j 1972 

201-4 

W[lCl.AOOA1U 
U:OIN(tlTl.OORU H10 

r----------•---------
1 

--,-..-------, 
1 l 

------·----------------J 
.-------------·--.... -------------------
: 401 
1 
1 

+ 
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1 
1 
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1 
1 
1 
1 
1 

' ! 
1 
1 
1 
1 

.J 

CORRIENTE ACUOSA CONTENIENDO PO. H' 

8-1 -8011118A Df LICOR 

Ol OISOl.UCION OC 1.AVAOO 

8-2 
aoMu 'iii'So1.uet0t1 

A CU O U 

1-3 

IOMBA DI SOLUClf,119 

Dt: ACIOO ftOSl'CMUOO 

~ 
CONl)O(UOOlll DI 

011101. ~IMTI 

~ 
CONCC!ISSU081 DI 

Ol!lOLVIUtTit 

..!:.!2. 
IOIHA De 90&.UCIOll 

O( SAl.llUllA• DllOLYl•TI 

1-11 
IOMIA or 
SAl.YUIRA 

-- -

400 

COLUMNA 01! 

~l C TIFIC ACIO"' 

AlfOf!IOPICA 

__ ...,.,-_,,,..,._,,.,._,,__=.~- GlllR1E•in: DE DISOLVENTE CONTENIENDO PO. H' 

(QRHIENTE A•'.lJOSA 

-------- cc1m1UHE DE DISOLVENTE 

··----~-·----·--- , ______________________ _J 
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CO":PO!iENTE S 

;...-.-.--·-----·-·--
\ 

! OXIDO DE CALCIO 

OX l!.>0 DE F 1 ERRO 
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