
Esc4el<l Nacional de Ciencias Oufmicas 

ME X 1 C O , D. F. 

e Recuperación del Acido Hidrofluosilicico 

de los Gases de Desperdicio de una Planta 

de Superfostato Simple. 

r· E s s 
Oue para ·obtener el. título de: 
INGENIERO QUIMICO 

pres en a 

ANTONIO COLLERA ZUÑIGA 

1 9 6.1 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



. R nlis padron · 
flnua!Cbllera. G. u 
Concepción L de;CfÍllm•n ··· 

Fl los lngonioros (.)uímir.os 
Rlborto Urbina dol Bazo y 
Jor,ó íll. Cabos Panamá 



.. Flgrad81Co a lossoñores lnoenieros 

.·.Jaime Sordo G . 

. frnillo Gnrza O. 

tÜSO\/ÍO Crllz rn . 
. Lubín rílartf rrnz H y 

l)uím. Biólooo Jorge Esca.milla O. 

!Jil'i¡¡enttrn do la Cía. Guanos u Fertilizan~ 

lrrn de lllóxir:o, Unidad Cuautitlán, la ualio- · 

88 auuda prestada en la elaboración de 

este trabnjo. 



I N.T Ro D u e e I o N 

En la fab1•icaci6n de superfosfuto .se tiene cano producto secun­

dario 01 f'luo!lilieato de sodio. Las plantas modernas actualmente ostár, ··~ 

· aprovechando los gases prcducidos en la fabricac16n de superfosfato, para 

la. fabrieaoi6n de este prod11cto, 

Hace algunOl!l años, las plante.u de superfosfato se concretaban - · 

con tratar el agu& ácida por medio de una absorción superficial en cal e­

inrnediata.imnt e le daban salida,. Al usar este métCdo tenían quejas de loti• 

colind.IÍ.ntes, había procesos judiciales por ds.ñoa en los cwnpos, se tenían 

exigenciats cada vo:z mayores por parte de fos Institutos de Higiene Indtis­

trial, además loa fabricantes dlNllostrában interés en dar comooidad a aus­

opere.dores. a la vez que fabricando el· fluoailicato de sodio, obtenían be• 

nef'icios monetari~, por lo que se decidieron a obtei»r aeta producto de­

las agui.s de lavado de los gases resultantes de la rabricaci6n de super-­

f'ost'ato, obteniendo magníficos resultados. 

Como ejemplo de oatoa casos se cita un inrorma de "La !::staci6n­

Sanitar1a Industrie.l de la regi6n de O:ieea en la U,R.s.s. cuyo director • 

es I.B. Sherrnan". (10) 

"La obtend6n de superfosfatos por medio de ácido sulf'úriCo a -

partir de e.patitas o de otros fosfatoei, ae acO!llpo.f.a oon la se¡::sración de-

gran cantidad de HF y SiF , qua conetituyen productos secutdarios del - -
4 

proceso princip11l, formados por la acc16n mutue. del .f'luor contenido en la 

materia prima junto con el silicio y del ácido sulfúrico, Tanto ~ HF co-

mo el SiF
4
, pertenecen a los gases de toxicidad olevada. 

En la fábrica de su:¡::erfosfato de O:iesa, la ooncentraci6n de ga­

sea tluorados en la nave no superaba el limite permisible (0.001 mg/lt),-

según ).e.e investigaciones de nuestro laboratorio era de unos 0,0003 - - -

0.0008 mg/lt de aire. Sin embargo de tiempo en tiempo, debido al lllal f'un• 

cionud.ento de la vent1laci6n, a la alteraci6n del cierre hermético de --
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los aparat~m y o. la,entrade, de gases a trnvez de las lumbreras, se obser­

vaba en las naves m1 'aumento en ,la concentra.oi6n de los gases la cual 11~ 

gabe. basto. 0.015--0.,025 mg/lt. Eat,o obligaba a la inspecci6n sanitaria a -
erlg:l.r la susperiai6n de los tra.ba.j o.'3 en la fábrica hasta que se restable­

cieran las ,cond:l.cio~s normales. 

La acci 6n dañina de los gases fluoradoa fut.4 liquidada. en la fá­

, bricé. de, superfosfatos de CXleaa.; después de, ,la construcci6n a finales de-

193'1, de un dispo5it1vo colector de gases proyectado por el Ingeniero - -

Yami.bson. 

Según datos de los laboratol'ioa de la fábrica, antes d~. llÍ con.!! 

trueci6n del dispositivo colector se expulsaba al exterior por los tuboa­

del sistema. de ventilac16n 15.85 gr de fluor por metro cúbico de aire. En 

la actualidad esta cifra se ha rsdu~ido hasta 0.5 gr/u? de aire, es decir 

que se a.trapa el m de los gases anteriormente expuleadoa. 11 

Otro caao para probar la efectividad de la fabric4oi6n del -

f'luooilicato de sodio de loa gases de deapa~dicio de plantas de BUJX'r·-­

fosfa.to se tiene con experiencias hechas en la aecci6n de superfosfatos • 

del Ccxnbinado QuÍlllico de Vorkresenald. (VJK). 

•La velocidad del movimiento de loa gaseo en la tuber:ta para el 

aire de la.a oáinarna de purificaci6n colectoras del vag6n de Beckov (Den)­

era. por término medio, segi1n los datoa de la fábrica., de 2.36 m/seg. En • 

una crunara entra.'oo.n 8500 m3 por hora y en la otra 10000 J /hora •. La can-· 

tidad total de gases de escape junt.o con el aire aspira.do era de 20 000 -

m3 /hora. 

En las cámaras de purificación por a.trapruniento de los gases, • 

se ferina una pulpa compuesta por agua, reciduoa de superfosfato y ácido -



fluoaÚícico. La pulpa deuciende a una fosa e.djunta, de donde J.a soluc:t.6n 

de !~SiF 
6 

ae onv!a con mm. banba a los reactores, Ah! llega también lu -­

aolu~i6n de sal común, la· cual reacciona con el ácido fluosilicico, for-­

mándoae el fluoeilictJ.to de scdio. Después siguen loe procesos do aedimen­

taci6n, centrif\Igaci6n y secado. 

!As cátnllras de atraprunient.o, loa ventilo.dorae y la torre de es­

cape se encuentran en la aecd.6n de auperf()Sfato. La produc0i6n de r:tuo--

silicato de sodio, está separada de dicha secci6n por uns pared w.eatra. 

Para valorar la efectividad 'lo los dispositivos de lilllpieze., se 

llev6 a cabo la determinac1óri del contenido de fluor (HF y SiF 
4

) antes de 

entrar eri las cámaras de atro.¡amiento y después de elJ.as delante de los -

expulsores de aire, durante la cocción y descarga de los vagones, El aná­

lisis ri.e efectuó por el mHodo colorimétrico con sulfocianato de hierro.:­

Se determinó que en la cámara· de purificac16n # 1, el aire que circulaba­

contenía. a.l entrar, por término medfo1 12 g/m3 de fluor y al ealir 6, y -

en la cámara # 21 12 y 5 mg/m3 respectivruoonte, 

La gran cantidad de escape¡¡ en loa vagones, tuberías de gaees,­

etc, con la consiguiente existencia de fugas considerables de aire, no --

permite obtener a base de estas cifras, un cuadro exacto da la oantide.d -

de gases fluorados en las distintas i:artee del sistema colector. Sin sm-­

bargo ya que los análide antes y oespués de las cámaras se hicieron caai 

simultáneamente, los datos indicados pueden caracterizar el grado de pu-­

ri!'icación en las cámaras. 

En análisis de los gases de escape, recogido en la rarte supe--

rior de la torre de escape, di6 la misma magnitud para tedas las muestras 

4 mg/lt., es decir, el sistema expulsa por hora unos 80 kg de fluor para.­

un volúmen de aire de 20 000 u.3 /hora. 
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Pol' tanto, .ol tanto poroiento de la absoroi6n de ganes flue>l'a-­

doa fu\S, · en pranedio menor de un 5a;¡;, lo que es completamente insufloian-

te. Dicha nbaorci6n se paede aumentar considerablemente, ain gastos eape-

ciales haciéndol.B. llegar hasta 95%, CQ'llo muestra la experiencia. de la - -

producción similar e;1 .Leningrado, Para. esto es· necesario ante ta.lo, in- -

cluír en la torre un segundo grado de riego, para el cual es conveniente­

utilizar lti solución obtenida de áoido fluorsilicioo para el riego de -­

las cál'.lla.ras. Es necesario también hacer más compactos los aparatos y tu-­

herias. Con estas llltldidas sencillas, según datos do la fábrica, la efec-­

tividad del dispositivo aumento hasta un 95-98%. 

Al construir en las plantas de.superfosfato los.dispositivos -­

colectores, es necesario tambi~n prever el he.car inofensivas las aguas de 

desagua antes que se e:icpulsen del ltt1g1.r donde se produce el N~SiF 
6 

• En­

diohaa aguao según nuestros análisis había. 35.18 g/lt de HCI y .39.6 g/lt 

de Na SiF
6 

( calculada por el fluor). 
2 

Por consiguien·~e es evidente que en la producoi6n de supertoa--

fato es posible recoger de manara efectiva los ocmpuestoa gaseosos de - -

fluor que se expulsan con el aire, por medio del lavado con agua. 1 ap¡·ove· 

ohando deapu~s las aguas de lavado para obtener el .t'luoa!lioato de a odio". 

Cano estos casos de la Uni6n Soviétioa1 ae tiene informaci6n de 

los Esta.dos Unidosr de Alemania, de Italia y de los Paises Bajos, del a­

provechamiento de las S.,,"UaB de lavado de los gases de despardicio de las­

plantas de superfosfato. 

Empleo.- B1 tluoeilicc.to· de sodio se emplea extGnsamente en 1s. 

fabricaci6n de criolita artificial, además en la industria. de esmaltes en 

la fabricaoi6n del enamel; en la industria del vidrio con la fabricaoi6n-
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del vidrio opalino; cano suéti tu to del 6xi.do de zinc; en la cerámica para 
·la fabricaci6n-de· porcelana colada en caliente; en la. fab:dcaci6n dei ce­

mento usado ·con fines ilnpermea.biliza.ntes; usí corno rocientelnento en la -­

fabrica.cl6n del acero y COZ:iO inaect.icida7 ésta última ea la ma.s grande a­

plicaci6n del fluorsiiiciato da sodio, ya qua se usa con mezclas de 75% de 

talco dando exelentes resultados en la. a5-ricultura, (6) 

El ácido fluosilfoico se utiliza. en la precipitaci6n lectroli­

tica. del plano; cano.desinfectante y en el desenoa.la.do de.las pielea,(6) 

En la Unid.ad Cuautitlán de la Canpañia "Guanos y Fertilizantea.,­

de México, S.A." fabricante entre otros pr~uctos de superfosfa:tnsimple7 

no se aprovechan las aguas de le.vado de loa gases de desperdicio, por ló­

que se presenta el. siguiente estudio·. en vía.a de llU mejor aproveéh8.miento. 
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CAP!TULo l:. 

FABRICAOION DE SUPERFCSFATO. 

PRINCIPia:l DE FABRICACION. (l2) 

Los prinoipiQl:l sobre los que se basa la fabricación .del super-· 

foofato son en extremo simples, y así igualinente su realización. 

Consiste la. í'abricaci6n en tratar el fosfato natural convenien-

tement6 dividido, par el ácid.o sul.fúrico. La reacci6n princi¡:-e.l es la - • 

transformaoi6n del fosfato tricálcico insoluble en fosfato monocálcico --

aoluble, lo qoo implica la destrucción de la molécula de la apatita. La • 

·. musa caliente y aomil:tqnida que rosiüta del ataque se recibe en una fosa• 

o cálnara de reacción en donde las reacciones prosiguen y se consigua el -

ent'riaiiliento del superfosfato, 

ESTUDIO DE LAS REACCIONES DE FABRICACION. 

La transformaci6n del fosfato tricálico en monoodlcico se re---

· presentan cano sig..i.e: 

Ca
3

(Po
4

)
2

..,. J H SO -- ·--- 3 Ce.SO ;,. 2 H PO ; 
2 '· 4 J 4 

Ca (PO ) <1- 4 H PO ---·--- 3 Ca(H PO ) ••• • • • (l). 
3 42 3 4 2 42 

Esta reacci&n tiene lugar cuando el fosfáto tricálcico está en­

ferma muy fina y es atacado por el sulfúrico. 

Los constituyentes secundarios de la fosforita, resisten mas o­

menos la acci6n del ~cido sul1'11rico. 

l/o.- El :t'loruro de calcio procedente de la dialooaci6n de le.· 

mol6cule. de apatita reacciona de la lllB.?lera siguientes 

CaF .. 2H SO .., SiO --- 2 CaSO + SiF +. 2H o •• (J). 
2 24 2 4 4 2 



.. 
)CaF t- .3H SO -i. Si O ----- 3CaSO et- H SiF

6
. -t- H O •••••• (4). 

2 2 4 2 1. 2 2 

La reacción (2} tiene lu.gar en ausencia de sílice o siJ.a eill­

ce se éncuentra en forma cuarzosa mµy gruesa y por lo tanto muy dit:icil -

de atacnl" por el ácido. Las reacciones (3) y (4} 1 se verifican en presen­

cia de silicatos o de sílice fácilmente atacable, la (4) puede ser consi- . 

derada como el restiltado de la acci6n sobre el agua del fetrafloruro de -

§!licio desarrollado según la (3) y llle verifica pox- la acción del.ion - -

SiF
6 

en superfosfato. Sin embargo, una u otra de las reacciones predomine. 

según la naturaleZa de la fosforita y las condiciones de su ataque. La.a -

reacciones (2) y (3) eliminan al tluor al estado de canpueatos gaseosos -

por lo que se encontrarán en el superfosfato; no obstante el ataque del -

floruro es mucho menos avanzado de lo que pudiera OI'eerae, primero porque 

la acoi6n inicial del ácido uulfdrico se ejerce sobre el fosfato y loa -­

ce.rbonatoa con la consiguiente disminuci6n de su conce11traci6n y en se-;..­

gundo lugar porque no tarda IIIUcho en dese;pa.recer y ser reemplazado por --. .. 
el ácido foaf6rico mucho menos en&rgico. En fin, si hay desalojamiento --

simultáneo de ácido fluorhídrico y de tetrafloruro de silicio, estos dos• 

gases pueden formar directamente el ácido fluorsilicioo según la · siguien­

te reacci6n: 

2 IIF +- SiF ---------- H Sil' ....................... (5) • 
4 2 6 

Dismineyendo por tanto la eliminación del fluar. 

Diversos factores físicos pueden influenciar la eliminación del 

fluor, tales son; dureza. y finura de la fosforita, concentración y propq: 

oi6n del ácido sull'úrico, temperatura y duración del ataque; entre todos-
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ellos: es el estado de división el que tiene el efecto .mas marcado, pero -

no se ma1tl.fiesta sino para una finura. que sobrepasa la admi ti&. en la - -

práctica de esta fabricación: menos.de .14 mm. Con las fosforitas de A-­

frica del norte, en ~condicioD3s de una. fabricación industrial, cerca• 

de la tercera parte del fluor es eliminado a los dos días, pero.esta cir­

cunstancia ea ext.remadarnente .variable; .. se ha podido encontrar después de­

trea meses de fabricado un superfc;t;.lfato con 70J, del fluor inicial, del " 

Óual mm séptima Jii,rte es soluble en agua., por lo tanto probablemente al­

eatado de ácido hidrofluorsilícico o de sal de calcio, este superfoofato­

se había fabricado con roca f osf6rica marroquí. 

2/o. El carbonato· de calcio se descompone en su primar contacto 

con el ácido según: 

eaco -1- u so --------- easo + u o + co •••• (6). 
3 2 4 4 2 2 

Es·ta reacci6n no da lugar a ninguna anotación especial, sino a­

que ln dosis de ácido su.lfórico debe aer suficiente para asegurar que ae­

verifique canpletamente. 

Un superfosfato bien fabricado no debe contener carbonatos ya • 

que si contiene a éstos, será un índice de un ataque imperfecto. 

3/o. El fierro, el aluminio, el magnesio, aai cano loe elementos 

metálicos menóres, existen en las fosforitas al estado de 6xido de eiliC!!, 

tos o de fosfatos, además de los carbonatos; ellos son mas o menee eolu--

bilizados en el c:ureo del ataque, según au estado y las condiciones del -

mismo se lee encuentra en su mayor parta en la i'ace liquida del auperfoa-



f'osf'nto. 

De todo11 eatoa elementos, el fierro eo el qliÓ tiene mayor impc>:r 

tanda a oausa de su ter.dencia a formar con el ácido fosfórico complejos .. 

de ccnsist<:1ncia coloidal que influencian perjudicialmente 9.1 eat.ado físi­

co de loa productos fabricados. Frecuentemente la mitad del fierro ea so­

lubilizado, pero la proporción ea eminentemente val'iable, 

4/o, La e!lioe. interesa sobretodo en correlación a loa i'loruroo 

cano ya se vió anteriormente, el residuo cuarzoso ea muy pooo atacado~ 

loe silicatos lo son según eu naturaleza, Si aon facilmente atacables, 

favorecsn la form!1ci6n del ácido. fluoail:l'.eico y de fluosil!catos la por•• 

oi6n que no participe. de eata fonnao16n puede aer descompuesta liberando­

silice gelatinosa que tiene influencia sobre el estado del superf'oefato, 

5/o, El cloruro da calcio, se preaenta cano consecuencia de la• 

suetituci6n parcial del cloro por el i'luor de la a.pe.tita, ya que ee f'aciJ, 

mente desalcjado y deacanpuesto como ácido clorM.drico. 

El yodato de calcio formado posi \:lamente por el yodo en las 

fosforitas actualmente explotadas en I.at y Gard; se reduce por el ácido -

sulfuroso proveniente de la acci6n del ácido sulNrico sobre las materias 

orgánicas y es desalojado al estado elemental junto con los otroe gasee, 

6/o. Las materias orgánicas son parcialmente carbonizadas y ·-­

parcialmente eolubilizadao por la aoc16n del ácido aulNrioo; estas tran! 

tormacionee dan lugar al desarrollo de sustancias vol,tilee de olor cara~ 

teríetico algunas veces r'tido que persi~te en la mayoría de loe euptr•• 

toeratoa. 

10 
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CONSTITUGI~ DEL SUPEru'CSFATO. 

Respecto e. la constitución del superfosfato s6lo se. poseen da­

tos incanpletos de él, esto se debe a .la coiltÍtll.L!i evolución del prcduoto­

. y a la escasez de métodos analítieoa udecuadoo. 

En -el superfosfato existen varias fe.sea: una fase líquida$ una­

a6lica y una coloidal no aparente, asi mismo se considera una fase gaseo­

sa f'orma.da por los compuentos volátiles retenidos en losporos. 

La. fase gaseooa objeto de esta tesis, está constituida segura-­

mente por vapor de. 1tgua, bioxido de carbono, tetrafloruro de ailicio, d--

cido hidrofluorsilícico y aire. 

La fase liquicia. constituya una soluci 6n. ácida que puede oonte••• 

ner fosfato monocálcico e11 proporción relativamente grande debido a su -­

gran solubilidad, sulfnto de calcio y ácido fosfórico libre. 

La fase sólida es la mas abundante y la mas importante en la f! 

bricaci6n del superfosfato, está constituida p~r los fosfatos mono, di y 

tri°'3.cic01S y el sulfato de calcio. 

El fosfato monocálcico constit~e el 23 al 30~ del auperfosi"ato 

de acuerdo con la riqueza inicial de la roca fosforica. Junto con el áci• 

do fosf6rico proporciontt la parte soluble en agua.. Por aer higrosc6pico • 

se hidrata a Ga(B
2
Po

4
)
2

.H
2
o. Es soluble en agua, pero a c:oncentracionea• 

superiores a 1.5% se hidroliza: 

• El foafato dicálcico constituye una pequeña parte del superfos-

fato¡ junto con el fosfato monocálcic:o constituye la parte conocida cano -



. soluble en citratoJ base legal pí¡.rn calificar la calidad de un superfoofa-

to. 

Se le supone originado en la siguiente reucci6n: 

Ca(ll PO ) .¡.. Ca ( PO ) ---,.---,.. 4 CSJIPO ••• (8) ,¡ 2 4 2 . 3 4 . 1~ 

l\tcde . encontrarse hidra. ta(; O y. so ha sugerido la pre senda de una 
sal doble la adrealita Ce.SO .Ca.UPO .41! o. 

4 4 2 

Es 1.igera.m1mte soluble '"n el a¡,'li.o. con la cual se hidroliza. ad-­

mitiéndoae que genora.'lmente dá origen· a los .fosfatos mono y t1•iclÍ.lcicos ,­

el primero queda en solución. y el segundo prt'cipi ta y sufre a su. vez una­

hidrollzaoi6n cuyo término final es la tidro:ld.apatitll.. 

l4CaHPO + 2H O ----------4Ca(H PO ) .¡.. 3Ca( PO )·Ca(Cli) ••• (9). 
4 2 242 34.2 2 

El fosfato tricáicico se encuentra siempre en una proporción -­

baja que decrece mas con el tiempo. Su presencia se debe principalmente a 

un ataque parcial del ácido sulfúrico aobni pe.rt!culaa muy gruesas y tam­

bi&n a la proximidad protectora de otras salea. Está considerado CCllllO in-

soluble en el agua, sin embargo, esta iiwolubilidad no ea absoluta, no p_g 

diendose definir con precisión porque se hidroliza. formando tosta toa áci­

dos solubles, El mecanismo de esta. hidrolisis es quizás que en frío pro-­

duce fosfato dicálcico e hidrox:1.apatita: 

4Ca
3

(PO ) ~ H 0----------2Cal:!P0
4

.,... 3 Ca (PO ) .Ca(W) ••• (10). 
42 2 3 42 2 

El sulfato de calcio constituye la mitad del superfosf'ato, su -

grado de hidratación no eat!1 muy bien definido, ¡:ero los amlisis con ra-



yos · "X1', indican que p1•edanlna. JA forma anhidra. Estudios poaterioreil ---
. . 

han demos.trii.do que la formá. anl:iidra depende de la concentración y tempe-~ 

ratura: del.1foido empleado, concentraciones y temper11,turll.l:l bajas favorecen 

le: formaci6n de yeso. 

Otros canpusetos preeenLes en el su~rfOllfnto son: sílice en --

. foI'lll8. cuarz~a; hierro y aluminio croo fosfatos, sulfatos y silicatos; -­

f'luor correspondiente a la fracci6n no a.tacada de floruro de calcio, a--­

prolÓ.llÍs.da.mente las dos terceras p;i.rteo; mate1•ia orgánica pi·otundrunente -­

transformadapor el ácido sulfm•ico; finalmente algu11os canpúeatoa aloal4, .. 

noa y alcalinoterreos en cnntidadés .tan pequeñas que no afectan. la con.8-­

tituci6n del superfosfato. 
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DESCRI.PCION o.r;L DIAGRANA DE FLUJO DE LA PLANTA DE SUF-i.RFOOFA'ro. 

l~·-Alimentador de roca • 
. ·. 2.- 'Elevador üe Roca. 

· ~-~ Tolva pal.·a a.lin1entac:L6n del molino. 
4.- Molino. 
5.- Cicl6n Separador. (Gicl6n secundario). 
6.- Ventilador extractor (Ventilador secundario). 
7. - Ventilador recircuhdor (Ventilador Primario). 
8;- Horno. 

-.9.- Gicl6n colector (Ciclón Primario). 
10.• Silo . . . 
11.- Transportador.helicoidal del silo. 
12,; - Elevcidor de roca molida. . 
lJ, .- •Transportador helicoidal del reactor, 
14.- Tolva de. ro<:a molida. 
15.- Báscula de roca. 
1€~.- Tancua regulador • 

. 17.- Tanque do áeido diltúdo. 
18.- Mezcladór, · 
19•- Don. (reactor). 
20~- Platafoiu-,a del Den. 
21.- Cortil.dor. 
22.- Puerta. 
23,- Banba de agua. 
24.- TORRE DE ABSORCION, 
25•- VENTILADOR. EXTH.ACTOR. DB GASES. 
26.- CHIMENU. . 
27 .- Tanque de diluci6n de ácido. 
28.- Banbas de. ácil:lo diluido. 
29.- Mezclador de ácidos de 93% y 70%. 
30.- Mezclador de ácido y agua. Acido de 60°ae. 
31.- Enfriador de ácido. 
32.- Transportador de superfosfato. 

14 



14 ¡nt1nUfactura del au¡;erfosfato, eQil¡:rende las siguientes etapas: 

MOLibNl.JA: 

Molienda de· roca fosf6rica. 

Dilución de acido avlf'órico, 

Mezclado. de r<X.á i'osf6rica y ácido diluí.do. 

RepOBO y detJmenull!ldO de la mezcla. 

Extracción y lavado de. gases, 

Maduraci6n del superi'osfato fresco. 

15 

El mineral prooedl:mt,e de Florida se almacena nl. aire libre, de· 

donde es transportado por ún tractor pa.ra al sistema de alimentación de -

molirio. De ahí ¡;e.ra a una tolva donde se almacena la roca para alixnent11r• 

a un ¡¡¡olino "Raymond" de 6Ql1 ~ La roca molida y seca se almacena. en un si­

lo, (10) 

DILlJCIOO: 

El ácido sulfúrico aa diluye por medio de un control de rela- -

ci6n automático que mantiene la relación correcta de ácido agua, el 1ns-­

truinento regula y registra ambos flujos. 

MEZCLADO: 

La roca y el ácido se vierten a unas tolvas reguladoras, pesán­

dose después en sus correspondientes básculas (1~) y (17}, de donde se -­

descargan al mezclador (18), de dos toneladas cortas de capacidad. Des- -

putls de agitar la mezcla durante dos o treo minutoa, se descarga ésta e.1-

carro reactor, repitiendo la operac16n hasta llenar el mismo. 

REPOSO Y DESMENUZADO DE LA MEZCLA: 

Una vez llena la cámara del reactor (19) nsturtevant• de 40 to­

nelada.a cortas de capacidad, se deja reposar el tiempo necesario para que 
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la mezcla fra.gtie, descargando el reactor por medio de un excábador (21) -

que desmenuza el bloquf;! formado depositándolo en el transportador que ;.. -

conduce al superfosfato a la bcdega • 

.í!:XTRA.GCION DE GASES: 

Equipo.-Ductos de madera, ventilador extractor, torre 

de absorci6n, bomba para el agua de la torre, chimenea, foaa de sedimen-­

taci6n. 

Un dueto de madera comunica al cortador .y mezclador con la to-­

rre de absorci6n, El ventilador e::r:t.ructor intercc.;,iunica 11.1. torre con la -

chimenea. La torre de· absorción comunica por su parte ouperiol' con el· -

dueto y por la inferior, con el ventilad01·. 

'rione una entr1~da de agua a presi6n en su parte superior a un -

árbol de aspersores, vroduciendo una. cortina de agua, en la parte media,· 

tiene un desaglle y en la inferior una purga. 

La bomba para el lava.do de los gases o la absorci6n, transporta 

agua que proviene de los serpentines enfriadpres de ácido. 

La chimenea cailunica el dueto de descarga del ventilador con la 

atm6sfera y descarga el residuo de los gases que no fueron absorbidos por 

el agua. 

Fosa de sedimentaci6n.- Está formada por cuatro secciones sepa­

radas por tres compuertas de madera que se ajustan bien a las paredes y -

al piso, En cada secci6n se sedimenta parte de loa lodos de tal manera -­

que al final de la fosa, s6lo pasa agua o solución turbia. 
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CÍl.PITULO · II~ 
. . . 

QUIIUCA DEL ACIDO HIDRCFLUOflSILIC!CO. 

l.'" Reacciones de transfornB.ci6n del fluor contenido en la fosfori·-

. -~; (7) 

CaF .¡. H SO 
... ..,. ___ ,.. ____ 

caso+. 2HF .......... ~ .... (11). 
2 2 4 4 

4HF + Si O 
__ ... _ ... _______ 

SiF ... 2H o .........•• (12). 
2 1.- 2 

l:.iiF-t- Si O 
.... ___ ,..._.,.. ___ .. _ 

H SiF ~ 2H o .......... (13). 
2 2 6 2 

. 2Hl-r Sil' --------... --... H SiF • ............. "'o. (14) • 
4 2 6 

:?. • ~ IJ3SORCI0Ni 

Los gases de escape en la'f_producci6n de superfosfato _.; 

son absorbidoa con agua, con. la cual el tetraflo1'1iro de silico se descompon& 

· con seplll'aci6n de silice. 

) Sil!' ... 2 H O ----~--- Si O +. 2 H SiF ••••••• , • (15). 
4 2 2 2 6 

Generalmente los gases fluorados o fluorhidricos son absorbidos con-

formaci6n de ácido f'luos1lícico, La sal Na SiF o sea el fluosil1cat'O de • 
. 2 6 

sodio, ae obtiene de las disoluciones en agua de ácido fluosilíc:!oc- por la-

aoci6n de la sal común o cloruro de sodio; 

H SiF
6 
~ NaCl ---------· Na SiF t- HCl , •• , ..... (16). 

2 2 6 

J.- Contenido de fluor en la roca fosf6rics. americmia y en el super• 

fosfato producido. 



... : ~. 

·. R0ca fosf.6rica >u:perfoafato s. ,_ 
·. 

%F %Clll<' %F 
2 

Datos de libros: 3.1 ;.. 4.2 6.4 - 8.') 1.57 - 2.15 
-

Datos del laboratorio: 
i' 

4~78 9.7 2.41 

4.- Rendimiento de la recuperación del fluor: 

Loa elomentos .HF t S:!.F' y H SiF. se desprenden·en farua gaseosa 4 . 2 6 . ·.· . . . .·.· 
del 30% al 50',f; dependiendo esa cantidad de la. temperatura y del tiro de la -

chi:llleriea, 

Los libros dan el dato de que, en las fábricas modernas se obtienen­

de 6 a lo ki16gramos de fbosilicato de sooio por tonelada de superfosfato-

prol:lucido, 

5.- Cantidad de J'].ltQoiltoato de sodio factible .de obtenerse en la -

unidad Cuautitlán por tonelada de superfosfato producido. 

Producción de superfosfato en la utúdad, dicha: 

Cantidad de roca empleada: 

60 000 Ton/año. 

36 585 Tona/afio. 

Porciento da Ca.F pro;nedio en la roca empleada: 
2 

9.7% 

Cantidad de roca consumida por tonelada de superfosfato producido: 

6oo Kg. con 57 ,6 kgs. de Ca.F • 
2 

Fluorsilicato de sodio producido por tonelada de superfosfato: 

CaF 
2 

78 

H SO 
2 4 
98 

------ easo 
4 

156 

2 HF •••• (17). 

40 



x :: _57.6 x 40 :::. 29. 5 kga. de HF. 
78 

19 

De esa cantidad de ácido fluorhídrico 11nicamente se desprende del. 
- . 

3o,t ai 50% en founa gaseoM con la extracci6n de los gases. Se tomará para 

el oáleulo el valor llll.l.s conservador de 30% • 

. · 29,5 x 0,30 :n. 8,85 Kgs. de HF factible de recuperarse, 

4HF + 510
2 

---------- SiF 
4 

-4- 2 H2 O , ••••••••••• , • , • , ••••• ~ •••• (18) 
80 104 

:=: _ 8.AS e 104 ~ ll.5 Kgs. de S:tF
4

-. 
• 80 

3 S:tF
4

-t 2 E.
2 
O---':'-..:"'-----·--·Si02 -t< 2 BliF 

6 
................ (19) 

Jl2 288 

u 11.5 x 288 :» 10,6 Kga, de H
2
SiF 

6
• 

312 

· HzS:tF 6 "\". 2 NaCl ------------.. -lla
2
SiF 6+- HCl •••••••••••••••••• , (20) 

U4 ll7.l 188 

El rendimiento de a.bsorci6n de los gases con agua y dew(s partes -

del proceso hasta obtener la aal seca ea de 90f,, 

Que es una cantidad un poco mayor a la que menCiooan loa libros. 



Cantidad anual de fluosilicato de ucxiio. 

60 000 x l.2.4 l!'i 744 000 kilos de aal. NaliF 
6 

• 

. . Cantidad máxima do. producción por día: 

200 x l2~,4"" 2;4S tons/din de Na
2
siF 

6
• 
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CAPÍTULO III. 

EXPERIENCIAS HECHAS EN l':L LAECRATCRIO. 

En el laboratorio ae llevaron a ca.bo alguna.a .experiencias para de­

terminar el contenido de fluor en la roca f'osf'brlca y en el superfosfato fau 

brice.do y comparar así los datos obtenidos en la.literatura. 

Estas experienoiao se efectuaron en un aparato consi~tente en un • 

mo.tráz de forma cilíndrica de 3 cm. da diámetro por 10 cm. de altura, al - ~ 

· cual se le pone una cantidad pesada analiticamento de superfosfato . o de roca 

con un gramo aproximadamente de sílice finamente dividida o pulverizada; es­

ta mezcla se introduce on un i:año de parafina a 22oºc y en su interior se le 

deja escurrir por medio de un embudo de separaci6n ácido sult'6rico de 99.C'f/.­

el cual debe entrar perfectamente seco; a esta mezcla se le está pasando una 

corriente de aire perfectamente seco, para lo cual ee hace pasar por ascari­

ta y por ácido sulrúrico de 99.CJ'/,. Este aire tiene por objeto Q.J'Udar al a- -

rrastre de los vapores o los gases que se desprenden en la roacci6n que ocu­

rre en la matráz. Estos gases son absorbidos en una soluci6n de aoaa O.lN, -

con la que se forl!lll la sal de fluosilicato de sodio; esta sosa se pone en -­

exeso para titular después de tres o cuatro horas de reacci6n, la cantidad -

de sosa que no haya reaccionado con el tetraflururo de silicio desprendido -

de la reacci6n; esta. titulación se hace con ácido sulfi1rico O.lN y se usa -­

fenolftaleina como indicador. (13) 

Se ~icieron varias pruebas para conocer el contenido del fluor, -­

una de las ouales se expone a continuación para. ilustración: 

Para analizar el fluor en el superfosfato se hizo lo siguiente: 

Se pesaron 1.5702 gIUrnOS de superfosfato recientemente fabricado y 

en el aparato antes descrito, se trabaj6 durante cuatro horas y al final se­

titul6 con t!.cido sulNrico 6.lN 



Enlos tubos en donde ae iba a efectuar .la abaorci6n, se pusié2.Cm-

20. lll1~ de sosa O.lN y al titular.se el exeso de aor:ia al. final de la reacci6n­

se usaron 0.6 ml. de ácido sulfih·ico O.lN. 

i:..aa solu:ciónes con que se trs.ba.j6, tenían un factor de correcci6n• 

de 1.006 para el sulfúrico y de l.0008 para la sosa, 

Cálculos: 

20 ml, X 1~0008 lit 20.16 ml• 

,6ml, X 1~006 ::a . 0 0 60:3ml. 

20 •. 16 ml. - 0.6036 mL .., 19.524 m1. 

:r; F.=. 19.524 x 011 x 0.019 x ioo 1111 2.36 i 
1.5702 

Para conocer la cantidad de ácido fluosil:f.cico i'actlble de obtene,;: 

se por tonelada de superfosfato producido, se . hicieron los siguientes oálcu• 

los. en varios ciclos. 

Muestra. 662 de roca fosf6rica, 15 cargas tanadas !l. las .7 .20 horas• 

del die. 10 de enero de 1961, 

Análisis de P2o
5 

Total: 

31.s~ 

Análisis de flucr: 

Análisis del superfosfato en el miS!ilo ciclo: 

19.21% 

Factor de conversi6n de roca a superfosfato: 

Análisis de co
2 

en superfosfato: 

Lectura = 10.3 ml, 

Muestra = 10 gr. 



'J.'::i :úºc 
h590 imu Hg. 

Fact0r ~· 0.7190 

BJ.8.llCO. :: 0.41!11. 

9.9 X , 719(! X l,917 X 100;: 09J.4% 
10 

ºº2. en. superfosfato ::: 0.11;% 

. Análisis de fluor: 

·. ' : ' 

ElWnado el co
2

: 

2.41%. 

N&iero de cargas en el c1c1ot.t is 
cántidad de r0ca empleada en cada cárga wr 850 . Kg. 

. . 

Cant~dad de roca empleada en las 15 cargas:: 12 750 kHogramoe. 

Cantidad de fluor contenido en este ciclo ,,, 12 750 x 4,131 .r 613,J kg. 

Factor en el ciclo a 1,6483 

Cantidad de superfosfato producido en el ciclo .. 12.750 x 1.6483 

::21 021 kg. 

Cantidad de i'luor contenido en ese superfosfato:: 21 021 x 2.41 

.: 506,6 kg. 

Porciento de t'luor desprendido en el ciclo: 506.6/613.3 .:- 82.60.' 

Porciento de fluor por recuperar:: 100 - 82,60 = 17 ,4'f, 

Cantidad de ácido bidrofluosllícico por tonelada de roca. 

61J,3 - 506,6 :: 106,7 

106.7 x 144 = 10.57 kg. de ac. fluoeil!oico/ron.de 
12. 75 x 114 roca. 



.... ::,.: .... ·~ .... '.,..;.,, .. ·:···, 

Datos obtenidos. en el la.boraiorio .del contenido de fluor en roca i'~ 

. f6rica. y en superfosfato y. de los. ldlogiamos .de áddo hidrof'luonsilfoico ·re-

cuperable por tonelada. de roca emplead.a1 

Ciclo % de F;en Fac1;or. 'f, de F % de F Kg.deH
2
SiF 

6
¡r de 

super. ·despren p.rec. r. 

1 4.67 2.47 1.6443 86.96 13.04 'l.69 

2 4.81 . 2~41 l.6483 82.60 17.40 10.57. 

3 . 4,95 2.43 1.6620 81.58 18.42 ll.51. 

21 4 4.82 2.31 l.6417 76.60 21.40 12.98 

9 5 /h87 2.44 l.6587 SJ.27 16.73 10,26 

25 6 4.92 2 • .32 1.64289 77~40 22.60 14.00 

15 7 4.51 2.51 1.6370 85.42 14.58 9.10 

22 8 4.73 2.44 1.6396 84.57 J.5.47 9.21 
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· CAPITULO IV• 

OBTENCIOO D,EL ACIDO HIDRCFLUCRSILIOICO EN FORMA INDUSTRIAL. 

Para conocer oano·ae obtiene en la industria el daido hidro.fluorsi-~ 

Hoico, se eaoribi6 a varias compa.ñía:i ·que lo fabrican o que venden equipo • 

para su 1'abricaci6n, contestando la casa 11 Zahn" de Ale!llD.nia. Esta casa envi6 

un diagrama de flujo de una. planta productora de fluorsilicato de oodio, con 

los requerimientos que se necesitan en la planta objeto de esta eotudio; la~ 

callpañía 11 Zahn" además envi6 un co::;to global del equipo, exceptut.ndo algunas 

partea que pueden construirse en el país, además garantiza una eficiencia de 

9($, en el rendimiento del equipo. 

la figui-a 2 ea el diagra."lla enviado por "Zahn", en este diagrama te•;.. 

nemos la siguiente explicaci6n: 

Los gases de desperdicio de la planta. de superfosfato penetran a uta 

cámara absorbedora de loa miamos, esta absorai6n ae lleva a cabo por medio -

de agua, los gases son burbujeados en el agua formándose la solución de áci-

do hidro:fluorsilicico, loa gaaes que no son absorbidos son 'lxtra!dos de la -

oánr.tra por medio de un ventilados extractor (2) hacia la atm6sfera. 

De la oám.ara absorbedora pasa la solución de ácido hidrofluoroHici~ 
co a un sumidero ( 3), de donde una bomba lo eleva a unos taxiques de sedimen­

tación (4) provistos de agitación. 

De estos tanques la solución ya sedimentada pasa a un filtro del ti­

po de oi11'ndro rotativo (Olivar) (5), en el cual se obtiene una torta de im-

purezas que lleva la solución en suspens16n1 lo cual forma el residuo de de­

secho; por ser el .flujo de solución muy grande una parte de esta se recircu­

la del filtro al sumidero y volver asi a hacer el ciclo hasta el filtro. 

Del filtro la solución ya libre de impurezas en suspensión pasa a un 
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tanque separador de vacío (6) y de ahí por medio de una bcmba, pasa a un --­

tanque B.lmacenador do la soluci6n de ácido hidrofluorsilicico; este tanque -

es de acero forrado de hul() duro. (7). 

Por otro lado se tiene un tanque provisto de agit,aci6n en el que se­

va a hacer soluci6n concentrudu de cloruro de sodio (8), una vez.hecha la '."­

soluoi6n se bombea·ª un tanque de al:i:acenaje. (9). 

las soluciones alinacem:.das en los tanques 7 y 9, se mezclan en can-­

tidadea estequiamétricas en un tanque colfodl'ico con fondo c6n:l.co provisto -

de agltaci6n (11) 1 el tiempo de mezclado es de 5 a 10 ntinutos; des¡.;u~s del -

cual la sal fo1"1llll.du se precipita al fondo del tanque. 

la sal formada pasa entonces a una centríft¡ga (J2), en donde se le -

extraé le. mayor parte de la hUllledad saliendo de ésta con un 6 a Sf, de hwne-­

dad; esta s~l se recibe en unas charolas de aluminio, las cuales son intro-­

ducidas a un secador (13) y de éste snle ya al producto terminado. 

las agi.na madres de la centrífuga y del tanque de reacci6n son ver-­

tidas al drenaje. 

El equipo aebe estar forrado de hule ci.'.uro en todas las partes en COB 

tacto con el ácido o solución. El tambor del filtro debe ser de madera y la.­

tela filtrante recubierta de hule. 

El costo de este equipo sin incluir los tanques de almacenamiento, -

es de 196000 marcoe alemanes. 
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NUMERO 

1 
.. 

2 

3 

4 

6 

7 

8 

9 

10 

.:..;~..:.··.·;.-._- .:..,:"<.;.. ._ .. · .. ·' .. :.: '.• ,._ .. -. ·. ~·' 
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µSTA DE EQUIPO DE .UNA PLANTA DE FLUOOILICATO DE sooro. 
11 ZAHN", 

CANTIDAD 

l 

1 

1 

2 

1 

2 

l 

1 

1 

DESCR!PCION 

A,bsorbadar. 

Extractor. 

Sumidero. 

Bomba centrifuga forrada de htile duro; con ba· 
. . ·. 

se de placa, acopla.mfanto elástico, motor y --

switch. (una banba. de .reserva)~ 

Tanque. clarific11dor •de·· madera, oon agitador, • 

motor de engranes y switch. 

Tanque de. madera.disilvente .de NaCl, equipado-­

con agitador, motor de.engranóe y switch. 

Bomba. centrífuga for1•ada de hule duro, con 00.­

se de placa, acoplamiento elástico, motor y --

switch. (Una bClllloo de reserva). 

Filtro de succ16n de cilindro rotatorio, con c,! 

líndro de madera. Todas siia partes en contacto 

con el ácido se encuentran torradas de hule dy 

ro, incluyendo los 611ffranes de los motores, t! 

la filtradora y todos los accesorios. 

Banba de aire de cierre hidráulico para produ­

cir vacfo, incluyendo base d& placa, acop:Ja.mi­

ento elástico, motor y switch. 

Tanque de fierro, forrado de hule duro para la 

soluci6n de ácido hidrofluoeilíoico. 
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15 

16 

17 

18 

19 

20 

28 

CANTIDAD DESCRIPCION 

l Ventilador para producir aire cómpriroido, con base -

de placa, acoplamiento elástico, motor y9.<litch. 

l 

l 

Bomba .centrífuga., forrada· de hule duro,para la so--· 

luc:l.6n pura, con base de placa, acopllllniento elásti .. 

co~ motor y switch. (Una bomba de :t"ese1-v:a). 

Tanque de madera para la soluci6n de ácido hidro­

tluoailicico, 

Tanque de madera para la soluci6n de NaOl. 

Tanque de precipitado, forrado de hule duro con la -

parte auperlor cilíndriea y la inferior o6nica. 

2 Agitador de acero.o forrado de hule duro. 

:2 Motar de engranas con switch. 

l 

l 

Centrífuga con bot6n de descarga; todas las partes en 

contacto con el producto, están forradas de hule du­

ro, incluyendo el mecanismo del motor, el awitch, ta. 

miz, dispositivos de seguridad y accesorioa. 

Cámara B•~cadora, incluyendo aisla.miento, dispositivo 

de calor, aareao16n y todos loa aaoeaorioe para el -

calentamiento del vapor. 

2 Carro de tranoportaoi6n para lao plataformas. 

2 Juego de plataformas (o charolas de allllllinio). 

l 

l 

l 

Tanque de mdera para las aguas l!ID.drea, 

Juego de tubería y conexionas a pruebe. de ácidos pa­

ra la. intercone:rl6n de loo aparatos antes mencionados. 

Juego de tuberías y conexiones para agua y vapor. 
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CAPITULO V. 

DESCRIPCION DE LA PLANTA Y CALCULO DEL EQ!JIPO PRINCIPAL. 

Para la descripci6n del equipo a usarse en la Planta, se proponen­

una.11 modif:Í.cac1oooa al eqtüpo propuesto por la ocim¡::e.ñfa "Zahn", con el fín -

de aprovMhar equipo ya existente en la planta en estudio, bajándo as! los -

costos en inversión del mismo. 
I' 

Eíitas modif'icaciolll)s sería.n en el tipo d.e torre de abaorci6n en el 

siatolllll de sedimentación y en el tipo de filtro usado por los ·Alemanes, ade­

más se '!\gt'Ug&. una reci~culaci6n de la· soluci6n para as! aumentar la concen-~ 

traoi6n de la rniama y tener as! una eficienci!i mayor al formarse el i'luoai·-

lieato de sodio. 

·Desoripe16n de la Planta con las modificaciones antes mencionadas: 

El sistema ea sinúl.ar al usado por los Alellllinea, sólo que el equipo empleado 

tiene algunas variaciones, siendo éstas las aiguiente1H 

Los gases de desecho de la Planta. de superfosfato entran a una to-

rro do absorci6n con agua del tipo "P.A., CYCLOUIC SGRUBBE:R", o sea del tipo-

de aspersorea con una corriente de gasee en forma de espiral, los gasea que­

na son absorbidos se expulsan al exterior por medio de un ventilador que los 

conduce a una chimenea, IA eoluci6n formada de ácido fluooiliclco pasa a un• 

tanque de aedlmentaci6n con capacidad de 15 000 litros; este tanque está pI'.,2 

visto de bnfles o mamparas que hacen un flujo muy lento, precipitándose al -

fondo las partículas de roca que traé consigo la soluc16n ¡ algo de sílice -

gelatinosa que se forma con el agua. Al salir una cantidad pe¡ueñisima de -

materiales en suspens16n por lo que el drenaje no sufre obstrucciones, pero­

peri6diC111Dente hay que limpiar la foaa. 
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·Para la fabricacl6n de el fluorsilicato da sodio se propone usar -

una segunda fosa de sedimentaci6n para que á_sta sea toas completa;_ esta fo-­

. sa,; _sería. idéntica en tamaño y características . a la primera. 

Al final de .el. tanque antes menciolllJ.do, so encuentra la succi6n de 

una bom~ que translada la soluc_i6n a uri~ -filtros de ar_ena de tipo a pre­

si6n carrado y tl"abajando~éstos intermitenter.1ento para asi estar uno fil­

trando y el otro lavandose. (15) 

Al salir la eoluci6n de estos filtros, se planea recircularla a la 

torre de absorci6n hasta que la soluci6n tClnga u.na concentración· de 8% co­

mo se dispone _de treinta .mil litros de solución al 8%, entonces óada - - -

l;,30 a 1:45 horas se sacan 5000 ll tros de solución al 8% y ae meten al • • 

te.nqw · 5000 litros de agua, eienio !lSÍ como se efectúan los ·ciclos· de ope­

raoi6n de la pl.anta, 

Los 5000 litros de soluci6n al !rf, pasiin al tanque de reaoci6n; es­

te tanque es oil:fodrico con fondo cónico provisto de agitaci6n lenta y con 

una capacidad de 9000 litros. 

A los 5000 litres de eoluci6n se le agr'egan 3000 litros de solu--­

ci6n al ,3($ de cloruro de sodio y se deja agitando aproximadamente una o -

una y media horas después de los cuales se extraen las aguas madrea y el -

precipitado se pasa a una centrífuga, en la cual el material pierde casi -

toda la soluoi6n además que en la miama centrifuga. se le sanete a varios -

lavados con agua pura, 

De la centrífuga pasa a unas charolas que son ¡:arte integrante de-

un secador, del cual sale el producto termiooi o listo para su venta. 
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TOOílE DE ABS<RCION. 

Exist& actualmente .·en la planta de superfosfato UM. tone comple~ 

manta nueva del tipo "P.A. CYCLONIC SCRUBBER" de un diseño pro¡;>uesto por .la­

"Óhemical Construction Corporstion of Nei.r .YÓrlc11
, 

Esta torre eatá·fabricada. con madera.resistente con un .forro inte• 

ri0r consistente en: una cap11. de. fibra de vidrio, una capa de poliester y lA 

última capa· o sea donde va a estar. en contacto la soluci6n de ácid.o fluosi-­

licico es de poliuretano. 

Los gases penetran por la ¡:arte superior de la torre y se ponen en 

contacto con una col"tiria de agua forma.da por medio de unos aapers0res, que: -

se encuentran en laparte superior media de la miema; ástos aapersores tra-­

bajan a 70 psig. para pulverizar lo más finamente posible a la soluci6n. Los 

gases al entrar en la torre, son desviados por' medio de un deflector, el • -

cual les proporciona. cierta velocidad y sentido, haciendo que ~stos sigan u• 

na· especie de espiral dentro de ella, teniendo asi un contacto· mda intimo •­

con la soluc16n absorbedora. 

Los gases qua no son absorbidos, salen por la parte inferior de la 

torre, extraídos por medio de un ventilador. 

La aoluci6n una vez que ha absorbido a los gases, ea recolectad& -

en la parte media de la torre, por un anillo canal que la conduce a la parte 

exterior de la m1811119.. 

Dimensiones: 

Ia torre tiene una altura total de 41!l.l4cm. (13'?") r­
una altura interior de 3m.84cm. (12'7"); el diámetro interior es de lm.37om. 

(416"). A los 94 cm. {3 18") de altura, se encuentra la descarga de la aolu-­

ci6n qtie· se e:t'ecti5a por medio de un dueto carrado, teniendo en su ¡:arte inf! 

rior un ci~rre hidráulico, 
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El conjunto de aspereares va montado en un tubo eatandar de 5 crn.? 

(2º0 de diÉÚnétro y Cd, 40, an total son 56 aapersores en grupoe anulares de• 

4, o sea 14 anillos da 4 asporsol'es cada anillo, colocados alter.na ti Va.niente. 

·La torre tiene en au alrededor varios registros para facilitar la­

lirnpiez.a de la mis.na, ya que las incruatacionea que sufre la torre son muy .. 

frecuentes, por lo que se tiene que eatar limpiaooo constantemente. 

·rooa::i la.s part.es de acero .de la torre son del tipo "Acero 30411 • 

Los· aaperso,·es y· sus coneriones con el tubo son de una aleación. de 15% de· -­

zinc y 85% de cobre. 

Por los aspersorea ¡:asan 15 000 litros d.e aoluci6n cada hora, ab•• 

sorbiendose de 0.7 a 0.9% de ácido fluoeilícioo durante una hora en osos - • 

15 000 litros~ 

Tanques da sedimentacl.6n: 

De la torre la soluci6n pasa a un primer­

tanque de aedimentMión, de 10 metros de largo por 2 de ancho y un metro de• 

profun:iidad, siendo la profun.ditlad efectiva de 0.75 metroa por lo.que la ca• 

pacidad dei tanque es de 15 000 litros, dentro del tanque existen unas mam-­

paras o hlfles de madera que forman tres cámaras de sedimentaci6n, quedanio­

en la primera la mayor parte de los s6lidos en suapenai6n que tra~ consigo la 

solución, bajando ástos en las otras dos. De este tanque pasa la soluci6n a­

uno gemelo, por lo que al final de dato traé consigo muy poca cantidad de -­

a6lidoa en suspensi6n. 
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FILTRADO. 

La aoluci6n al salir de los· tanques de sedimentaei6n, contiene un­

porcentaje bajo de e61idds en suspensión, que es necesario eliminar para lo-­

cual ee propone usar unos i"iltror; de tipo de arena herméticos a pres16n, del 

tipo parecido a los que se uann en los tratamientos de aguas para calderaa,~ 

se pidi6 información de es toa f'il troo a la Compnf.'.ía llungerf'ord .and Terx-y, 

mandando datos acerca de ¿atoa, (15) 

Para un gasto de quince mil litros por hora de aoluci6n, se puede• 

usar un filtro de. l.55 m. (5 pies) de altura totsl por 1.42 m. (4 pies 8 - -

pulgadas) de diámet1·0. El lecho filtrante está compueato de vadi>.a capas de­

D'.aterial, la primera inferior ea de graba de 3.1 cm, (111 1/411 ) a 3.7 am. - .. 

(l" 1/,211 ) do diámetro pr<lllledio. La segunda cápa de 15 C!n, (611 ) de altura, 6.!! 

tá canpuesta de graba de 2.5 Cl!l, a 1.25 em, (111 a 1/2") de diámetro promedio. 

ta tercora de 20 cm. (8") de altura de graba y arena de 0.156 Clll, (1/1611 ) a-

0.072 cm. (l/32") diámetro pranedio. I.a ·cuarta de 15 cm, (6") de altura de -

arena de 0.07S em. (1/32") de diámetro pra:nedio y la última. o eoo. la su¡:e• .. 

rior, eatá farlllJ.J.da de arena f."ina o sea menos de 0,078 cm. (1/32") de diiíme-­

tro promedio de partícula. 

El filtro trabaja a 70 paig y está probado hasta 105 paig, El mat_!! 

rial de que está construido ea de acero forrado de bipal6n en su parte inte­

rior, Las válvulas usadas en el sistema son ntrca Champi6n y la válvula pr~ 

ci¡:al es del tipo APV 400, Los medidores son marca 11Wortington°. 

Funcionamiento.- La soluci6n al filtrarse, penetra al filtro por .. 

la parte superior de ~ate, y es distribuida por una tubería dispuesta en fO! 

me. de H con distribuciones en los extremos, la soluci6n atravie:za el medio -

filtrante y es recolectada en su p<1rto inferior del mismo por medio de unos­

tuboe porosos de Patente especial, loa cuales la. conducen al exterior. 
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La presión de. trabajo es de 70 pa;l.g, al obstruirse el medio fil--· 

trante. por las suspensiones que traé consigo la solución, esta presión au­

menta haa~a 80 psig, entonces se acciona un mecanismo aue corto. la entrada 

·de solución al filtro y abre la entrada del filtro número 2. Al cortase la 

·entrada .de la solución al filtro, automáticanente por la parte superior 

del filtro se inyecta aire, desalojando ~ste a los restos de solución que-

puedo.n quedar en el filtro, el t:l.empo que entra el aire es· determinado por 

la pr6.ctiCtt. Al cortarse la entrada de air•" a.1 filtro, por el fóndo del -­

mismo o aea por los tubos porosos penetra agua que va. a lavnr a c.ontra.co-­

ri:iente el medio filtrante, saliendo el agua de desecho por la parte supa­

rior del filtro, 7,rabajando asi alterna:tivamente los dos filtros. 

El costo de estos filtroa es menor que el de uno rotativo para el­

mislllo tra.bajo1. además que su mantenimiento es pequeño en c001paraci6n al b­

filtro rotativo propuesto por ln canpañía 11 Zahnit. 

Centrif.'ugaoi6n. 

Ia centrifuga que se va a usar es dal t,ipo intermitente autanáti~­

ca, accionado el sistema automático de carga y descarga neumática.mente. -

El diámetro de la cesta es de 50 centimetros y el material sufre en el in­

terior de la centrífuga dos cicloa de lavado con agua; el motor ~mpleado -

para el. funcionamiento de la centrífuga es de 30 HP y 1200 R P M, según •• 

Perry pag, 1006 Fig 108. 





PC1l'BNCIA DE LA BG!BA DE FILTRACION, 

Ei'eotuarldo un bahnce energético entre la toma y la descarga de un 

sistema, suponiendo que no hay MU11nllaoi6n de materia o de energ.Ía en nin­

gÍúi punto del mismo, y además que el flujo ea aproxi.mada?Mne isotESrmioo :r­

ei fluido es casi 1oooinpresible cano es el ca.so de la soluc16n 11 filtrar,­

la éouaoi6n. reforida a la unidad de masa de fluido. y expresada. en unidades 

consistentes está dada por: (2) 

'· - . 

, I 
11 

Ivs energía disipe.da cano frotwento por unidad de masa de fluido qua qu! 
. . 

da determinada por la eouao16n de Fannig: (3) 

t faotQl" de frotamiento ea funoi6n del número de Reynolds. 

D Diámetro ª" la tubería. 

Se selecc1on6 tuberfa de poliv1n1lo de o~dul.a 20 o sea que adlll.ite­

hasta 20 Kg/cm2 y de • 75 111 (.3 pulgadas) de dhCmetro exterior. Esta tuber!11. 

ee recauienda para evitar inoruiitaoioms y para evitar el desgaste ácido -

ya qua la soluci 6n qua transporta es muy corrosiva y este tipo de tubo ee­

muy resistente a la corros16n. 

Datos para el cálculo da Iw: 

a) Factor de frotamiento1 

de donde1 

D int. " 2.911 

2 Area de F ; 6.6 in • 

f ~ 1.042 X 62,3 64,9 lb/ft3, 



/.(:.: 2 x .000672 -:- .0013~'4 lb/ft/séo. 

V ;: velocidad de la colnc:l.6n. 

Gasto: O.J48 ft3 /soc. 

V::: _jl_ 
r. 

9.:u,8 x Jjr::{¡ ::: 3.:?2 i't/seo. 
6,6 

f :: 0.005'7 flg ;27 pag 22 \~o.lker 

Longitud de la tubería; 
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l.?.2 m, (! • .ft) de la tc..na de la. bomba, 2.75 m. (9f't) de a.ltur& de-

la banm a 101i fi1troo 5 .t,9 m. (18 ft) de longitud hol'izorit-:11 llntrti la t(IW. 

do la brnnbs y entrada doJ f.Utx·o, l0,6G 11•. (35 .ft) longitud equlvfll<mte a 7~ 

codos de 90°, 1.5~~ m. (5 ft) lonc;.itud oquive.lenV.'l :< una T 1.l.\3 m. {6 i't} a 3 

vilvulns de compuort;'!. t,otalmontG 11biortau 21.J m. ('70 ft) a una váJ.vuh do • 

asiento y 9.76 m. (V ft) de Lul,d'ÍM e.prox, p¡u·n la alimentación de loa - ~ 

f1.l t.:roíJ. 

'W.CAL :o 61 m. (200 ft) 

Sustituyendo vu1orüs se; U.erw: 

r ::. !t .. z....Q...QP..5.1...~ 61.,9 x 200 Ll),22)
2

_x ~ :: 198 lb/rt
2 

w 64,4 :r.: 2.9 

Caida. de prosi6n en el filtro " 70 psig. 

70 psi¡¡ :: 10080 lb/ft2· 

F ,.1.QQSO :.: 157 ft 
filtro €4.9 

Energis. potencial: 

AZ" !l i't. 

Energía cinetica: 

Es despreciable por ae:r un valor muy pequeño, 

Ap/g: No ae tcm6 on cuontu la prneión hidroatatica. en la tQlla de le. booba pa-



ra dar un márgen de seguridad. 

W = Trabajo de la bcrnba: 

w : 8 ... 12ª .... 157 .z 168 ft. 
61 •• 9 

Potencia - W w 
- 550-

., = .:u.a ,~ 61,,.9 

I) .. J.68 X • M.8 X 6tr. 9 ::: 2. 91 HP 
- 550 

Potencia Nml: 

GonsidBl'ando un.a eficiencia de la bOlllba. da 50% 

p - 2,91:: 5.7 l!P 
real - 50 

')7 

La potencia consumida por el motor do UllB. banba del tipo centrifuga, con un 

gasto de 15 000 litroll/hora hecha de "Dul'iron11
1 os do 7,5 HP, 



38 

CALOULO DE U. BU.IBA DE RECIRGULA.GlON. 

CCl!llo los aa:peraoree de la torre trabajan a una pre11i6n de 70 psigm 

o ll!ás y la caída de preoH\n on la línea ea muy pequeña y simihr a la de ~ 

la línea que alimenta los filtro::i, ya que est,a línea también es de polia-~ 

tileno de troa pulga.das de di.Á..'lletro exterior y cédula 20 para plástico, --

ont.onces se tienen condicionas muy seme;lant•.ie a las de la bom\n quo ali--ft 

menta loa filtroa, por .lo quo s1-) seleccion6 Ul1a bomba idéntica a ésta, o -

sea una lJqnbJ. carit.d.fuga con mo1;or de 7. 5 HP. 

POTENCIA ijr; LA fü}iDA DE SOLUCIGN DE CLORl.:HO DE SClJiü, 

Pnra <li'ltn bc.,.Jln se tiene unn. Hnea do fierro de 5 cm. (2") cd 40 -

con um longit,ud para los Cll.lculos de 56,/~ rn. (185 p1eo) 1 que co.rreaponden 

a 30.5 m. (100 p:l.<is) de línea y trea co.ios de 90° y una v1ílvula do com- -~ 

te atierta. 

I.-9. altura a la qtrn se v11 u elevar lu soluci6n~ se oncuentra n - --

11.6 m. (38 pies) dol suelo, el gasto qua se va a tener es de O,J.48 rt3 /soc, 

Diámotro; 211 cd 40 

D, Interiori 2.067 in. 

Area de fl11jo: 3.352 in2 • 

Densidad: 1.22 x 62.J::. 74.9 lb/ft3 

Viscosidad : l. 72 cp. 

Q ::V X A 

V : V ~ 0,J.48 X 144 :::. 
- 3,356 

6,35 ft/aec, 

Nmnaro de Reynolds: 

Re 



?2 000 

f =- 0.0058 _Fj.g 27 pag 22 \folker 

2 

1w = k..x.11.f&.2.étx 7~2-Ú~-1Ll~ -"" 
6/¡ .• lf X 2, 067 

AZ :: l~O ft .. 

Energfo c:lnot.iot<.: 

_J.w.2l ...,. .62 rt. 
61~.4 

-w :;; 40 56.5 ft. 

Potencia: ~3. .11,8 :r-....?b/1 :;, 1.11, HP 
550 

Potencia renl con 6lf!, de Bficioncfo: 

p :: 1..14 := L 9 HP 
60 
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1180 lb/ft2 

Se neceeitr-i una bombi:. do tl.po centrífuga con un gu::ito de 0.11,B rt3 /aec. 7-

un motor de 2 HP de potoncia. 

CARACTERISTICAS DE:L TANc,m; Dr.: DISOLUCICN DE NaCl en ll2º· 

a) Capacidad: 

Se tom6 como l::aee que p8.rs. cada ciclo de reacci6n con 

el ácido !'luosilfcico se van r noco:Jit.a1· uprro:im11.damont.e JOC-0 litros de B.Q 

luci6n al 2s;f, a 30% de llaCl, por lo que iic seleccionó un tanque de w1a cu-

pacidad de d1aoluci6n uo 9000 U.tros, sjendo las dimendones d8 éote de --

1.83 m. (6 pies) do di<imetro po:.- 2,75 m. (9 pies) de ult.uru; este tunque -

se llena. cada tres ciclos. 
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Potencia del agitador usado en la. disoluci6n. de NaCl en agua; 

p í~.!)~ ........ ; ............. (?) 
!fo 

P: potencia de;i agitador (l(g.M~ ) 
seg. 

~= ooeficir;¡nte adimensiona1, es funcHm d~l tipo de agita"'.· 

dor y del mú.nero .de neynolds. 

N: Ve.locidad del agitador. 

D :Diámetro del ugit:tdor, a . . 

Densi~ad de la soluci6n. 
" .,. 

Determinac:!,6n del factor ~: 

•••• ¡ •••••••• ;.~·~·~: •••• ;(8) 

· di¡{¡rietro .5 metros 

li;; 300rpm 5rps •. 

,.i( :::: .001?6 Kg/m/seg a 18° C y 28% 

p. ~ 1200 Kg/m3. 

2 
n ,_ ,5 X g X 1200 =: 850 000 
·-e ,ool? 

¡6 =" 2.1 .......................... Brown:pág. ~32. 

Sust. en (7) i 

p-:: 2.1 X 5
3 

X .55 
X 1200 ::: 960 ~ 

9.81 11eg. 

12,5 HP. 

Eficiencia.: 50% 

Potencia del agitador= 25 HP. 



TA!'QUE DE fil:ACCION. 

La capacidad del tanque de re.-ucci6n est.n dada por la cant.idad do ~ 

solud.6n de ácido fluosilfoico y la cantid:.id de solución de cloruro de so-

dio qui~ ae vu u agr•~gar en cada delo. La suma de estas cant:!.dades, arroja 

un total de H 000 litros por lo que una capacidad estimada para. ol tanque·· 

de reacción dz. 9 000 lHros :rn coi;sidcrl.i buena; las dim1;rnsiones del tanque 

son: l,83 m. (6 pies) ¡fo clié'imotro por 2.75 m. (9 pies) de altura. 

Cálculo dsl agit.ed 01:: 

La ag:Haci611 debe r.e1: lenta pnru q<:i.l haya lug11r a una precipita- -

ci6n de 1a oal formadn nn ei. fondo c6nico d<;l tanc,ue •. ;e soJ.occion6 una V,!¿ 

locidad de 90 !'J"'.ll por ser unu V<•1 oc:ld11tl t;dt>ctiada p;1ra el tipo de agi taci 6n 

Diámetro del agltador· .45 

N 90 r p rn 

3 1500 Kg/rn 

Dato t~mpírico. 

1 .. 5 !' µ e 

'-(':e 0.002 Kg/m/eeg, estimada. 

~-..LW X 1500 
0.002 

228 000 

2.1 Brown pág. 532º 

p 

, 2.6 HP 

eficiencia 50% 

4.3 HP 

5HP. Seleccionu.do. 

198~ 
seg. 



SECAD OO. 

El cálculo del secudor es un cálculo aproximado par.a <lar una idea·· 

del secudor qu<i se pu"!de. l,llílplear y asi tener una idea dc,l coflto del miamo, 

La humedad con que entra el producto al secador, eD dr~ $'/, y se 

quiere un pro:lucto fiml con unu. hun1tc.dad do 1%, como ol producto os un - -

polvo muy flno, se le 1wienu un valor a g do 600 l.b/hr/rt2. 

Getno HO enr'Pcon de de.tos de hurn(l(L;rl crítica. y de hU!llEidud de e<pi--

librio, 3e suponer; -.\etas de acuenJo con JTJ.lbriales do características pa--

recide.8 1 sieruio éstas de 2.CJJ, y 0.5'f., respectivamente. 

8n b•iss soca tenemos: 

wº ::; 8 ::. 0,087 92-

Vil :: . ..J.-. ~ 0,0101 99 

WE :: 
_,,,5. __ ~ 
99.5 

0,005 

Wc :: 20 
80 ::: 0,25 

La cantidad de material en bnse. seca es: 

S :: M0 (1 - W
0

) - l\ (1 ~ w1) ....... , .... , ••• , , , , .. (10) 

de donde M1 ·~ 350 lb¡}ir, 

S :: 350 (1 ~ O.OJ.)::. 346.5 lb/hr. 

Se desea S(icar el rn.atE•rial en lf+ horaa, t.eniondo un tiempo do dos-

horas para c11rga y desc&rga del soc•1dor, o sea un tiempo total de 16 horas> 

siendo este tiempo muy conwmienta, ya que la planta do superfosfato uolo-· 

trabaja 16 horas al día, do modo que la planta de fluosilie:.~to sólo trate.~ 

jarfa ese tiempo. 
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Pare. calcular el tiempo de secado se tiene: (16) 

•••••••••. (11) 

En este caso tenernos que el término W0 - Wc vale cero por lo que -

la f6rmulo. qued" de lo. si[,•1üc•nte munera: 

de dando: 

wc -~i,,. (12) 
Wg) ln -----""' ~ ........ "'• • • • • • • • .. • • • • "'° • • • w1 -Wi:; 

Wc .¡. WE ~- .25 ·i· .005 .::: ,255 

¡.¡ - 'I:' 
1 c __ JL 1 .tZ.2...:.....&22. - '-n .• 245 - 1n ¿ 9 ., q 1111 - WE - n .en - .005 - .u .005 - + = ..,. '· 

Sustituyendo en (12): 

Q ::. d~- .255 X J.9 =' d~ .995, ••. •• ....... • "' ,, .,.(13) 
Jí;j dQ 

Como el tiempo de :iecado deseado es de 14 horas, se tiona Bustitu-

yendo en (13): 

14::-1- .995 .•..••••••..••..••••••..••...••••••.•.•• (11.) 
dW 

ªº 
Despejando a dW/dO de (ll+) se tiene: 

dW :;: .996 :::: .0'71 , ••• , ............ , ................ , ..... (15) 
d¡:) 11. 



Cano dW/dO es igual a: 

he +. hr (t-tw) 
I;PA 

••••••••••••••••••••••••••• (16) 

en donde he "; 128 g·
8 

••••••• , .. " ........... , •••••• , ••• (17) 

cano se tiene g ' 6oo lg/hr/ft2• queda: 

he: .128 x 60o'
8

=c 2.17 .................. (18) 

hr _- 1.9 x 9 .:e 1.71 ••••.•••••••••••• Perry pag, 473. 

La densidad es igunl a 167 n3/lb 

El valorAes de 1030. 

El valor ele t\1 es d0 1151~· 

El aire va a entrar a 230°F y vn a. ser calentado por va.par. 

Sustituyendo cstoo valores en (16) se ti(;ne: 

dW, .cm 
ag 

1?~-1.eJJ-j_J,n.Q...:_lliL_x 12 ••••••••• ( 19) 
167 X L X 1030 

Despejando a L y haciendo operucioneo l}lledn: 

Do donde el es¡:esor do ho charolas es de ,5 de pulgada, 

La cantidad de material es: 

Re: GxS ......... , ...................... (20) 

De donde G e 16 horas; y S :: 31,7 lb¡hr. 

Sustituyendo en (20) 

R ·"'° 16 X 347:;;. 5 500 lb ....................... (21). 



Afoa de los charc;ilas : 
R • '·~o .. · •• " ... ' ... ... " ......... - .,· •. ·~ (22) 

S:x:L 

Sustituye1ld~··valores: 

. Are.8. de char~las ~~ 5 500 :ic 12 • , 7':0. tt2 . • .... .; •••• , , ••• , , ~,, (2.3 ). 
167 X ,5 

O.amo se selecoioooron charolaá de 3 .x 3 pies o sea 9 pies cuadrad()B ·de su­

per~ioie, se tiene: 

790 · :: 8$ Charolas. 
9 

- . . . . ' : . 

El secador queda con las siguientes ca.racterísticas: .. . . - . ,. . . . . :·, 

SS Charolas de 3 x l pies x .5 pulgadns de altlll'a. 
' ' "' 

Se neces1ta.n dos juegoa de charolas de alumino para estarsf) S!)carido Uno y-

el otro (Ía°rgé.ndose. 
' ' 

El .cóato apro::dmado de un secador de astas caractedátic~s CQ'l!Pl~;. 

to. es de . $ 10 000 Dlls, (5) $ 130 000 00 M.N. 



CAPITULO vr. 

MEllCii.DO Y PR.ECW3, 

Dado que en Xérlco ne se produce fl1~93ilioato de sodio, al índice 

de la demanda y el conotuno en el País estú determinado por las importacio~ 

neo eí'ectuadan en los últimos aiios y que fueron taw.clas del Anual'io de Imm 

portaciones y Ex:portacioncn de lu Secretaría de Industria y Ccanercio, des­

de el afio de 1956 hasta el nies do abril de 1961. 

Il'-'.PCU'rACIOH Dg l"LUOHSILICATO Dg smro. 

F'RAC, ARAJIC. PAIS. KILOS BRU"TO 

1956 1957 

500.J0.12 '.l.'otal )28 556 385 897 

11 Alemania 11 893 

lt Checosltw. 48 567 

11 Dinamarca. 5 000 

u i U,S,A, E!!! 396 215 109' 

n P. Bajos. 41 200 105 328 

1958 1959 

n Total 225 650 374 975 

n Alemania. 50 500 5 300 

11 Dina.marca, 10 000 

11 U.S.A. 64 358 167 471 

ff Italia. 4 

lt P. Bajos, 135 750 141 900 

11 Polonia, 13 242 30 300 

1960 

11 Total 400 618 

VALCR EN PESCE. 

1956 

317 121+ 

213 911 

103 215 

1958 

285 002 

68 750 

60 '·º'• 

145 513 

10 335 

1960 

463 066 

1957 

725 07'7 

19 838 

77 699 

3 964 

1,.77 136 

14.6 440 

1959 

1,55 1+68 

3 297 

8 397 

265 938 

8 

149 780 

28 048 



IMPCRTACICJN DE FLUCSILlCATC DI<: SCDIO. 

.FRA.C , ARANC. PAIS KILCB BRUTO 

1960 

500.30.12 Alamil.nia 10 000 

" Dinamarca 80 150 

11 u.s.A. 56 868 

ti Pd.aea Bajes 22.3 :250 . 

Polonia 30 .350 

Importo.c16n hasta .el mes de abril de·1961: 

Emro, ........................... 86 298 Kg. 

Febrero ••••• "' ..................... 35 526 • 

. -Marzo •• ~ •••• ·• .............. • •••• (t. 20 000 " 

Abril. • • . . • . . . . • . . . . • • . . . . . . . . . • • 66 . ()()() " 

TOTAL: 217 824 Kg. 

VALOR l'ESCS 

1960 

10 4.35 

.79 564 

10.3 189 . 

239.·.%6. 

29 .S'72 

Los principales pe.íeea e:icport.'l.dores de fluoeilioato de sodio en -

Mdxioo, fueron los Países Bajos, Estados Unidos de Norteamérica y Alema-­

nia. 

El precio de venta del fluosilicato de sodio tana.Jo del illtimo nj 

mero del Oil Paint and Drug Reportar, es de $1.79 M.N. el kilogramo en•­

furg6n oanpleto. 

' .. ·~ 

i 

l 
l 



CA.J?ITULO VII, 

ES'füDIO ECONCMICO. I 

A continuaci6n se expone un estudio económico usando el equipo --­

propuesto por la casa 11 Zahn11 de Alemania., con un costo aproxl.rnado de - - -

(t 589 500.00 M.N. 

Para. efecto del estudio económico, se va a usar una. capacidad de -

producci6n da ln planta un poco menor para dar un margGn de sogur1da.d, de-

744 tonoll\da:i por aiío se v11 a euponor una produ<~ci6n de 720 toneladas do -

fluosiUeat•o de :rnd.io por afio. 

AMCRTIZAGl~lN Y CCGTC6 DE PROOUCCIOl'l EN MONEDA NACIONAL. 

1.-AWJR:T I?.ACI ON: 

Co3to n.prox:imado del equipo, construyendo 

parte en ol País......................... $ 589 500.00 

Ineta.la.ci6n del equipo: 30% de su costo.. 176 850,00 

Transporte, sefsuro y ¡:,-astoa: lo;h de sq --

costo ••••• , •••••••..•••••..••• , •••••••••• 

Edificio y almacén •.••••••••••••.•••••••• 

TOTAL 

COSTC6 DE PRCDUCCIOO. 

Se adjunta cuadro anexo. 

.58 950.00 

150 000.00 

$ 975 300.00 

Para la determinnci6n de diversos conceptos que intervienen en el.­

costo de producci6n, se tomarán en cuenta dutos proporcionados por 

fabricantes de este tipo de plantas, cálculos estequiometricos y -

costos de mano de obra y mantenimiento que rigen en nuestro medio, 



' ' 

i\rrojando las siguientes cantidades: 

CARGIB FIJCB. M.N. --'."-'."d-,..-~---'."~-:-'."~~- $ 29.3 • .30 

CCBT~ DE. PRf.l{)UOClON ~--,..--•·----'---~--. $. 6ll.90 

Costo tOO.l del fluorsilicato da .. ··', 
. . ·. . - .. 

-~.ód.i:..·o. •·• ~ ~ • ~·-···• ~ • ~ • • • • :~ ... '~ • • •. •.• $ 9os.20/to11. 



CCSTOS DE paODUCCrnf 'i CA.tlGCS 1''J.J($ DE Lll Pl.Alfl'A 

DE FLUm'l!L!CA'.I'O DE SCTJIO, 

Recuperación de loa oanpi.tostoa de fluor de la pla.nta de Superl'oafato, ' 

(COllto por tonelada), 

·. Capa~idad d.e la planta, ton/d::l.e. 
Produccibn anual ton, 
Inversi6n: total M.N. 

Cargos fijos: 

2.;. 
no.o 

$ 975 300,00 

Do¡)recinci,6n: 6.ff!, anúal.sobra la inverai6n. 
Amortizaci6n: lcrfo anual, . , 
Mditos del capital:· 5% am1al. 

Towl d13 oargoa fijoa H.N. 

Costos de nroduoción: 

Cloruro de sodio, ton, 
Energ!a elóctriCt\1 k\lhr. 
Vapor, .ton, 

· Jt.o.teria.lea de op0raoi6n, 
Mano .de· obra y supervisión. 
Láboratorio, 
Ms.ntenilnianto, .. conservaci6n, Instrumen.;. 
toa ·y Re.facciones: 5%. sobre· el valor· -­
del equipo, 
Gastos indirectos, preotaciones y gra-­
tificacionos, 

Total de costos de prcducción: 

Cantidad 

o.62 
356k'.lhr 

l 

Precio unito.l'.io 

$ 500 •. 00 
.20 

12.00 

Total 

$ 310.00 
71.20 
12.00 
5.70. 

¡02:00 
20,00 

41.00 

50.00 

$ 6ll.90 

' $ 89,30 
¡36;00 
68.oo 

$ 29,3.30 

$ 6ll.90 

COOTO l'CJrAL: .......... $ 905,20 

'·'º 
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CONCLUSIONE.'3 ECON(;t.!ICAS, 

l ... Ln demaiida que. basta al año de 1960 sebn tenido eri al País t -

ao inferior a la ormtid•.1d f'act.iblo de producirse .en la. planta en estudio. 

Conamno en el año de 1960 

Producci6n anual factible 

Diferencia entro la producc16n 

y el .conslimo: 

400 618 Kg. 

720. 000 .11 

· .319 382 Kgs. 

Es de esperarse, que dado la demanda de f.luoailicato de acdio en­

el año de l96o con respecto al año anterior, !uá de 25 653 kiloo, y que­

la diferenoia entre el año do 1960 en su totalidad y cuatro nesoá del año. 

de 1961, es de 182 594 kilos al fin&l del año de 1961 la diferencia oon·­

reaJ)9oto al año de 1960 va a ser mucho mayor que la anterior, por lo que• 

se deduce que el consumo de fluoailicato de sodio va en alllll8nto. 

2,- Si se 001nparan los precios de venta del fluoailioato de sodio 

con el costo de fabricac16n obtenido, se llega a la conclusi6n de que si­

es · factible sU fabricac16n en la pl.9.nta en estudio, 

3,- Este estudio aconltnico está hecho en base a comprar la tota-­

lidad del equipo para la fabricaci6n del fluosilicato de sodio, 



CAPIT.ULO VII 

Estudio Econánico II, aprovechando el eqtÍipo existente en 1.a Planta y ha-· 

cie\ldo modificaciones al· equipo• propuesto por "Zahn". 

Costo del equipo. empleado: 

l .... Dos bombas de tipo centrífuga, héchaa de "Duriron'' 

con motor de 10 RP, base metálica y switch, c/u, , .... $ 9 000 00 

. (Una dé repues-~o) • ........ , ........ $ 9 000 .00 

2.- Un tanque de sedimentaci6n de concreto de 10 . .x 2 

x l metros con oistema de báfles· separadores ••• ,,.;,·, $ 5. 000 00 

J.- Dos filtros de. acero forrados interiormente de -­

hipal6n, con lecho de arena y graba., accesorios y con 

troles automáticos completos, ........ , ............. •. $ 90 000 00 

4.- Bomba de alltnentaci6n y recirculaci6n de la solu­

ci6n filtrada, de tipo centrifuga y "Duriron11 con 1110-

tor de 7,5· HP, base metálica y switch •••••••••••••••• $ 7 500 00 

5.- Tanque de reacci6n de lámina de acero A H M S A -

de 1/4" de espesor, forrado de hipa16n, con una capa­

cidad de 9000 litros, con fondo c6nico con descarga -

y estructura de sost~n de 10 metros de altura •••••••• $ 10 000 00 

6.- Un agitador forrado de hipa16n de un impulsor de" 

tres paletas c~n motor reductor de 5 HP de 1450 a - -

90 rpm, con soporte y switch ••••••••••••••••••••••••• $ 10 000 00 

Otro igual ......... , , , ••• , ............... , , • • • • • .. • • • $ 10 000 00 



7 ~- Una centrífuga a.ut00\átioa1 Ct,:m C8.I1/lat.a de 50 cé_n 

t!met.r.os de diámetro y motor de .30 HP y 1200 rpm, -~ 

con sus' ácoesor:ios ccmplotos ............. , •••••••••••• $ .30 000.00 

s.- Un secador de 88 charol.as de aluminio de 3 1 x :3'. 

x .511 , con un juego extra y accesorios completos •••• $ l30 000 OO. 

9.- Tanqua de disoluci6n de NaCl de acero de 1/4ª de 

espesor, da 9 000 lltl'OS de capacidad ••• , ••••••• , ..... $ 5 000 00 

10 .• - Un agitador de un .impulsor de tres paletas oon­

motor reductor de 25 l!P de 1450 a JOO rpm:; soporte y 

a~toh.· ••....•.....•.....•.•. ~· ....................... $ lS 000 00 · 

11.- Bomba do tipo cantr:i'.f'uga., con un gaato da • - -

.J.48 rt3 /aec. y m.otor de 2 HP •. " ..................... $ 5 000 00 1 
' 

12.- Tubería., wlvula.s y e.oceaarios ................. $ 5 500 00 

T O T A L : - $ 354 000 00 

AHIBTIZACION Y CCSTIJ3 DE PRWUCGION EN MONEDA NACIOOAL. 

Al<!ORTIZACIOOt 

Costo del equipo•••••••••••••••••••••••••••••••••·•~ $ 354 000.00 

Instalación del equipo 3(]/, de su cos~o •••••••••••••• $ 106 000 00 

Transporte, aeguro y gastos; 10% de su costo ........ $ 35 400 00 

Edificio y almac6n ••••••••••••••••••• o•••••••••••••• $ 150 000 00 

T O T AL: * 645 400 00 



. o OOTCS DE . PR<DUCCI OH •. 

Se ·adjunta. cuadro anexo. 

Para lli. determinaoi6n de diversos cionceptos que intamenen en él costo 
. . 

· .. de productli6n, se tOllla:rá.?1 en cuenta. dlito.s proporcionados por fabrican-.. 
' . . . ;,· .. ' . ··: . : .. 

t$11 da eate tipo de plantas,· cálouJ,.os aatec¡ui0¡nétricoa· y costos de me.no 

de obra y MantOnilliiento que rigen en. nuestro medio. A.rrojaudo. las si'."'.;;. 
' . . . . . 

·. gui~nteiuantidades 1 

CARGcS FIJCS, M,N. ----·----·*·---::.·-$ 192.50 

CCSTCS DE. l'ROOUCCION, ;.., __ .;._.".'.~-------$. 605~20 

. . 

Coato total del fluorsilicato de - -

· e~io., •• , •••.••. • .•.•• ~ ......... , •..•• ~ ~t~ .·797.,. 7q/~'?'fl· . 



. .. 

2.5 . 
720.0 

·. Cll.pit)idAt\ ~e la planta,· ton/die. 
11'.oducci6n anua.l Ton,¡ · 
Invere16n total. . $6451.06~00 

Cargoo rij ºª' 
·. Dcipreciacii6n: 6~6% .anuál sobre inversi6n. 

. .Alliortizaoi6n. l~ anual~ 
Réditos del capital 5% amW.1. 

Total de cargos fijos M.N. 

Costos de producción: 

Cloruro de sodio ton. 
Energia·.eléotrica K'Wh 
Vapor, Ton. 
Materiales de operaoi6n 
Mano de obra y superviai6n, 
Laboratorio. 
~.aritenimiento, oonservaci6n1 
instrumentos y reraecionea,-
11.5% sobre costo del equipo 
GB.atos indirectos 1 prestaoi.Q 
nea y gratificaciones. 

Total de costos de producci6n: 

Cantidad 

0.62 
94 
3 

Precio wlitario 

$ ;oo.oo 
.20 

12,00 

Total 

$ 310.00 
18.50 
36.00 

5.70 
102.00 

20,00 

41.00 

50.00 

$ 605,20 

COOTO TDrAL; 

$ .59~00 
$ . 89.00. 
$ 44.50, 

$ 192.50 . 

Li.Q5 .• :20 

$. 7W~70 



C ONGLUSI OOES. 

Se hicieron dos estudios econ&dcos, uno de ellos ea· comprado to· 
. . 

do.el equipo y el otro aprovechá.hdo parte del eq\.tl.po existente en la plan-

ta y .hac1endo unas pequeñas mOOificaciOl)GS • 

En el primer cu.so, la· t~nelada. de nuorsilica.to de sodio· costaba:;. 

$ 905.20 y eti el segundo $ 797. 70. 

Cano se puede a.preciar por estos reaultados,en ambos casos ee --

factible el nuoailict\to de sodio, s6io que en el segundo se obtendrá -­

una. ganacia mayor que en. el primero. 

las ventajas que presenta usar el primero o segundo. tipo de fti.-­

bricaci6n1 son s61o econ6micaa, ya que la: calidad del.prcxiucto final es -

la misma en los dos casos. 

Al usar.· el segundo caso, o sea ol de aprovechar parte del equipo 

existente y hacer ciertas mcxiificacionoa, representa un ahorro da. - ..: - -

$ 289 900 . 00 en la· inversi6n del equipo. 
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