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SUMARIO

El presente trabajo especial de grado tiene como propdsito determinar la factibilidad
técnico-econdémica de la obtencion de acido fosforico via MCP y evaluacion de su uso en la
fabricacion del tripolifosfato de sodio (TPF) y urea fosfato (Urfos), desarrollado en la
empresa TRIPOLIVEN C.A. Se propone lixiviar una roca fosfatica de bajo tenor (la de
Riecito) con &cido fosforico al 22 % P,0s con el fin de sustituir el 10% del P,Os aportado
por la roca Boucraa, por el de la roca de Riecito. En el desarrollo experimental se fijaron
diversos parametros de estudio, como lo son: la concentracion del acido fosférico, su
densidad, la granulometria de las rocas fosfaticas, el porcentaje de calcio presente en ellas,
su concentracion en P,0s y la pureza del acido sulfurico como materias primas en el
proceso.

Se realiz6 el montaje del equipo y se determinaron las cantidades necesarias de roca y
acido para comenzar con la reaccion de lixiviacion, donde se obtuvo el monofosfato de
calcio (MCP), el cual al someterlo a una sedimentacion y luego a una filtracion, se separé
en dos partes, una liquida (MCP puro y MCP diluido), y una sélida que contenia las arenas
y arcillas; a dichos productos se les realiz6 los andlisis correspondientes. Posteriormente se
determind las cantidades de roca Boucraa, H,SO4, H3PO4, medio y MCP a utilizar para
producir el acido fosforico producto de la mezcla de rocas. Este procedimiento se realiz6
cinco veces para garantizar la exitosa sustitucion parcial del P,Os de la roca. Finalmente se
procedi6 a obtener el TPF y Urfos.

Con el desarrollo de la investigacion se logré: la determinacion de las condiciones de
operacion, la obtencion y caracterizacion del MCP, la produccién a nivel de laboratorio del
acido fosforico con la mezcla de P,Os de las rocas utilizadas, la obtencion del TPF y Urfos,
la seleccion de la tecnologia mas adecuada y el disefio mas apropiado para la futura
implantacién a nivel industrial de la etapa de lixiviacion.

En el correspondiente andlisis de resultados, se obtuvieron como conclusiones: la
concentracion del acido fosforico (28% P,0Os) se conserva con la sustitucion parcial de la
roca importada, el porcentaje de P,Os y de N, en el Urfos resultdé (44,90 y 16,82)%
respectivamente. Con respecto al TPF, se obtuvo una concentracion de 56,70% P,0Os, con
una pureza en cuanto a blancura se refiere de 96,61%. Los equipos principales disefiados
para la etapa adicional (MCP) fueron: un reactor de 7 m?, un sedimentador de 59 m*h y un
filtro de bandas de 12 m?. Finalmente se realiz6 un balance econémico, donde se concluy
gue de ser implantada la etapa MCP), se recuperaria la inversion inicial que es de $
1.171.472, en un periodo de 1 afio y 11 meses de produccion constante, con una TIR de
53%.

Se recomienda realizar futuras investigaciones donde se proponga la sustitucién del P,Os5
aportado por la roca Boucrda con un mayor porcentaje, con lo que se logre determinar el
limite permisible que no haga cambiar las especificaciones de los productos principales
fabricados en esta empresa.

Palabras claves: monofosfato de calcio, lixiviacion, acido fosforico, tripolifosfato de sodio,
urea-fosfato, sulfato de calcio (yeso), roca fosfatica, carbonato de sodio, acido sulfurico,
urea, fertilizantes, filtros.
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INTRODUCCION

En la actualidad, la empresa Tripoliven C.A. se encuentra en la basqueda de nuevas
técnicas de mejora en el proceso de obtencién de acido fosférico, con la introduccién de
materia prima nacional, sin afectar su calidad y tratando de abarcar un mercado mas

amplio en el area de los fertilizantes fosfatados.

Enfocandose en esta situacion, el presente Trabajo Especial de Grado desarrolla como
objetivo principal la factibilidad técnico econdmica para la obtencion de acido fosforico
via MCP y evaluacion de su uso como materia prima en la elaboracion de los productos
principales fabricados en dicha empresa, como lo son el tripolifosfato de sodio y los
fertilizantes de grado agricola e industrial.

Con esta investigacion, Tripoliven C.A. busca la implantacién a nivel industrial de una
etapa adicional en el proceso convencional de obtenciébn de &cido fosférico, que
consiste en la lixiviacion de una roca fosfatica de bajo tenor y la obtencion del

monofosfato de calcio, utilizando acido fosférico al 22% de P,0s.

Para facilitar la comprension del lector, se divididé la presente investigacién en siete
capitulos. En el capitulo | se presenta la descripcion y formulaciéon del problema junto
con los objetivos general y especificos a los cuales se pretende llegar, limitaciones,

justificacion y la situacion actual y deseada tanto por la empresa como por los autores.

En el capitulo Il se desarrolla el marco teérico que contiene los conceptos,
generalidades, descripciones y figuras que sustentan la investigacion, asi como también

los antecedentes relacionados al trabajo especial de grado que avalan su veracidad.

El marco metodolégico se describe en el capitulo Ill, donde se exponen detalladamente
todas las actividades a realizar para cada uno de los objetivos planteados en la
investigacion, tomando en cuenta los fundamentos tedricos y analisis matematicos

necesarios para su desarrollo y que daran paso al cumplimiento del objetivo general.
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El capitulo IV muestra el desarrollo de las actividades experimentales realizadas en el
Laboratorio de Control de Calidad de Tripoliven C.A., necesarias para el cumplimiento
de los dos primeros objetivos, los cuales son: obtencion del monofosfato de calcio a
partir de la roca Boucraa y de la mezcla de rocas Boucrda-Riecito para establecer las
condiciones de reaccion, resaltando las observaciones experimentales, las tablas de
datos y resultados y finalmente una discusién de dichos resultados apoyandose en la

teoria mencionada.

Siguiendo el orden de ideas del capitulo anterior, se presentaron los siguientes
capitulos: V, VI y VI, en los cuales se desarrollan el resto de los objetivos planteados
en el presente trabajo de grado, que son la obtencion del acido fosforico, de los
principales productos a partir de éste, tripolifosfato de sodio (TPF) y fertilizantes a base
de urea y fésforo (Urfos), y finalmente el balance econdémico para determinar la

factibilidad del proyecto.

Por ultimo, se exponen las conclusiones y recomendaciones importantes y necesarias
para validar dicha investigacion a la hora de ser implantada en la empresa, la etapa
propuesta. También se presentan los apéndices con los calculos tipicos y las

ecuaciones que se utilizaron para obtener cada uno de los objetivos propuestos.

Con el desarrollo de esta investigacion, la empresa Tripoliven C.A. tiene la posibilidad
de disefiar e implantar la etapa de obtencion del monofosfato de calcio (MCP) dentro
del proceso tradicional de produccion de &cido fosférico el cual, a la hora de hacer
efectiva su implantacion, disminuiria los costos asociados a la produccién del mismo ya
que se importard menos roca Boucraa y se estaria aprovechando la materia prima
nacional. Por otro lado, permite a sus autores cumplir con el dltimo requisito exigido

para la obtencion del titulo de Ingeniero Quimico en la Universidad de Carabobo.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En esta seccion se dara a conocer aspectos fundamentales del problema en estudio,
sefalando: descripcion del problema, situacion actual y deseada, el objetivo general y

los objetivos especificos que guian el desarrollo integral de esta investigacion.

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La investigacion a desarrollar tiene lugar en la empresa Tripoliven C.A, industria
guimica dedicada a la elaboracion de productos fosfatados, perteneciente al grupo de
empresas mixtas de Moron en el estado Carabobo, constituida en 1972 con una
participacion accionaria en partes iguales de Pequiven S.A, Valquimica S.A'y FMC
Foret S.A.

La empresa esta constituida por una planta de acido fosforico, la cual se subdivide en
dos secciones; una donde se realiza la produccion de acido fosférico con una
concentracion de 28% de P,0Os y otra seccion donde ocurre la concentracién del acido
desde 28% P,0s5 hasta 52% P,0s.

La segunda instalacion es la planta de TPF, donde se producen los polifosfatos de
sodio, utilizando carbonato de sodio como materia prima proveniente de Estados

Unidos y acido fosforico al 28% de P,0Os, resultante del proceso antes mencionado.

Adicionalmente la empresa posee dos instalaciones las cuales son: la planta de urea-
fosfato (Urfos) donde se produce urea fosfato y licor de urea fosfato (LUF) empleando
urea como materia prima y acido fosférico con 52% P,0Os proveniente de la seccién de
concentracion; y la planta de productos asociados al yeso (PAY) donde se obtiene yeso

para uso agricola y cementero.

En la figura 1.1 Se presenta un diagrama general de la empresa:



Planta
Roca d
fosfatica €
P>0Os

T

H,SO,4 (98%p/p)

HsPO, (28% P,0s)

Yeso

Na,CO3

Planta
de TPF

T Agua

TPF

Concentracion

HsPO4 (52% P,0s)

\ 4

Urea

Ventas

Urea
Fosfato

Reservorio
de Yeso

Planta de
productos
asociados al
veso

Yeso agricola y/o
Yeso cementero

<4+— |jcor de Urea fosfato €——

Planta de Urea
Fosfato

Ventas

Figura 1.1 Diagrama general de la empresa Tripoliven C.A.
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Como se puede observar en el diagrama, el proceso de obtencién de acido fosférico
es muy importante para la operacién de la empresa ya que éste provee la materia

prima necesaria para el funcionamiento del resto de las plantas.

En este proceso se utiliza como materia prima la roca fosfatica Boucraa importada
de Marruecos con aproximadamente 36% P,0Os, y el acido sulfdrico al 98% p/p, el
cual es suministrado por el Complejo Petroquimico Mor6n. La roca Boucrda es
sometida a un proceso de molienda para luego ser prehumectada con &cido
fosforico al 17% de P,Os proveniente de una corriente de reciclo de la seccion de
filtracion y reacciona con &cido sulfarico, para formar acido fosforico y sulfato de
calcio dihidratado. (Ver figura 1.2 donde se muestra un diagrama de flujo del

proceso de obtencién de acido fosforico)

Roca fosfatica Agua caliente

l H,S0, (98%p/p) H3PO4 (17% P20s) l
y
Etapa de | Etapade Lodo Etapa de Yeso
molienda | reaccién - filtracion
A
HaPO, (28% P,0s) Agua acida
\ 4 T H,O
o Etapa de = HsPO4 (52% P20s)
Roca fosfatlca= T R Seccién de_ , venta
quimico concentracion

H3PO4 (28% P,0s)

TPF URFOS

Figura 1.2 Diagrama de flujo del proceso de obtencién de acido fosférico

El producto obtenido en la etapa de reaccién (lodos) es sometido a un proceso de
filtracion con el objetivo de separar el &acido fosforico (HzPO4) del yeso

(CaS04.2H,0) y realizar lavados de este dltimo que permitan el maximo

5
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aprovechamiento del P,0Os (ver figura 1.3). La filtracion se divide en tres etapas: En
la primera se obtiene acido fosforico al 28% P,0s que es enviado a la siguiente
etapa (tratamiento quimico), y yeso, que pasa a la segunda etapa del filtro, donde es
lavado con agua &cida proveniente de la tercera etapa de filtracion, produciéndose
acido fosférico con 17% de P,0Os, el cual es utilizado para la prehumectacion de la
roca y para recircularlo a la etapa de reaccion, mezclandolo con acido fuerte para
llevarlo a 22% en P,0s. En la Ultima etapa se realiza un lavado con agua limpia y
caliente, donde se obtiene aguas acidas que se utiliza para el lavado del yeso en la

etapa anterior.

Ataque T Lodos de Agua
1 | reaccion 5 | 31 (45-60) °C
Acido fuerte Acido medio Aguas acidas
28% P,0s5 17% P,0s5 4% P>0s5
l Yeso
4 v 4: Tratamiento quimico

Figura 1.3 Etapa de filtracion en la planta de acido fosforico

Una vez concluido el proceso de filtracion se obtiene, por un lado acido fosforico y
por el otro el sulfato de calcio dihidratado, el cual una parte es depositada en un
reservorio de yeso y la otra va a la planta de productos asociados al yeso (PAY). El
acido fosforico obtenido es alimentado a la seccion de tratamiento quimico, donde se
le disminuye la acidez sulfurica desde 30 g/L hasta 10,5 g/L y se precipitan y
separan impurezas, produciéndose un acido fosforico al 28% de P,0Os. Una parte de
este acido es alimentada a la planta de polifosfatos (TPF) y la otra va a la seccion de
concentracion, donde se pone en calentamiento para retirar una gran cantidad de
agua presente en la solucion y obtener acido fosférico al 52% de P,0s, del cual una

parte es alimentado a la planta de produccién de fertilizantes (Urfos).

Debido a las regulaciones cambiarias impuestas actualmente en Venezuela, la

importacion de materiales y equipos se torna mas dificil y costosa, sobre todo si lo

6
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qgue se va a comprar se produce dentro del pais; éste es el caso de Tripoliven a la
hora de importar la roca fosfatica Boucraa, proveniente de Marruecos; como en
Venezuela se encuentra la mina Riecito, ubicada en el estado Falcén, a la empresa
se le hace méas costoso adquirir la roca Boucraa ya que tiene que pagar altos costos

en los tramites de importacion.

En Tripoliven se han realizado pruebas para la obtencién de &cido fosférico a nivel
de laboratorio, utilizando otras rocas fosfaticas, como: la roca industrial de Colombia,
Mitsui de Francia, de Brasil y de Tunisia entre otras, resultando que la roca Boucraa
cumple con las especificaciones requeridas por la empresa, en cuanto a calidad se
refiere, para obtener un acido mas puro antes de ser enviado a la planta de
produccion del tripolifosfato de sodio; razon por la cual no califica completamente a
la roca nacional por poseer un alto contenido de impurezas; por este motivo no

conviene sustituir el 100% de la roca Boucraa por la de Riecito. (Ver tabla 1.1)

La situacion descrita ocasiona que la adquisicion de roca Boucraa produzca grandes
gastos y complicaciones administrativas debido a todo lo que implica la importacion.
Por esa razon Tripoliven propone como una alternativa para disminuir costos, la
sustitucién de un porcentaje del P,Os aportado por la roca Boucraa, por el obtenido
de una roca de bajo tenor de P,Os; el presente estudio utilizard la roca de Riecito
para tal fin debido a que puede ser obtenida con mayor facilidad por estar ubicada

en el pais.

Con esta investigacion se persigue una disminucion significativa de los costos
ocasionados por la compra de roca fosfatica, sin embargo, la roca de Riecito tiene
alto contenido de silice y no puede ser tratada de la misma manera, ya que causaria
dafios en los equipos, asi como también otras impurezas que afectan los productos
finales y de las cuales ya se hizo referencia. Para el tratamiento de la roca de bajo
tenor se propone instalar una etapa adicional en el proceso, que consiste en la
lixiviacion de roca de Riecito con H3zPO, al 22% de P,0Os donde se obtiene
monofosfato de calcio (MCP), el cual es soluble en el medio de reaccion, lo que
permite su disolucién y separacion del silice y las arcillas en un sedimentador, luego
el MCP es enviado al proceso tradicional de obtencion de éacido fosforico. Esta

inclusion del monofosfato de calcio es lo que se ha denominado via MCP. El silice 'y

7
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las arcillas pasarian a un filtro donde se separarian de los restos de acido fosférico

para asegurar una maxima recuperacion de P,Os

TABLA 1.1 propiedades de las rocas fosfaticas involucradas en el proceso

(Registros de analisis de materia prima de Tripoliven C.A., marzo 2007)

Propiedad Riecito Boucraa
Contenido de P,05 (%) 27,89 36,42
B.P.L. (%) 60,95 79,58
SiO, TOTAL (%) 24,86 3,82
Insolubles en Acido (%) 24,90 3,34
Calcio como CaO (%) 33,62 0,48
Pérdidas por Calcinacion (%) 3,20 37,14
Cloruros (ppm) 430 320
Aluminio, Al,03 (%) 1,08 0,15
Magnesio, MgO (%) 0,10 0,10
Hierro, Fe;O3 (%) 0,76 0,08
Cadmio, Cd (ppm) 37 58
Cobre, Cu (ppm) 13 32
Cromo, Cr (ppm) 19 139
Vanadio, V (ppm) 7 133
SiO2 reactiva (%) -- 0,48

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

En Tripoliven, el mayor impacto sobre los costos asociados a la produccion de acido
fosférico es la compra e importacién de roca fosfatica Boucrda ya que es traida
desde Marruecos. Tomando en cuenta esta situacion se plantea la interrogante de
evaluar la posibilidad de sustituir un porcentaje del P,Os proveniente de la roca
Boucraa con el obtenido del monofosfato de calcio, producto de la lixiviacion de una
roca de bajo tenor y menor precio, con el objeto de reducir los costos de produccioén,
sin afectar las propiedades del acido obtenido, haciendo hincapié en el control de las

impurezas.
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Se propone sustituir parcialmente la roca Boucrda debido a los estandares de
calidad que requieren los productos: tripolifosfato de sodio, urea fosfato y los

destinados al sector agroindustrial.

1.2.1 Situacioén actual

Actualmente en Tripoliven la produccion de acido fosférico se realiza utilizando el
100% de roca fosfatica Boucraa proveniente de Marruecos, la cual tiene alto costo
debido a su contenido de P,0s5, ademas de los gastos que implican la importacion
de la misma. La empresa tiene que almacenar grandes cantidades de roca fosfatica,
ya que por ser traida de otro pais los embarques demoran en llegar, de tal manera
que para asegurar el abastecimiento de materia prima y la produccién de los
productos fosfatados, es necesario importar en grandes cantidades que representan
dinero que no puede ser utilizado en inversiones que le generen capital a la empresa

y ademas este almacenamiento ocasiona gastos en inventarios.

1.2.2 Situacién deseada

Producir acido fosforico sustituyendo un porcentaje del P,Os proveniente de la roca
Boucraa con el obtenido del monofosfato de calcio proveniente de la lixiviacién de la
roca de Riecito con la finalidad de disminuir la cantidad de roca Boucraa a importar,
de tal manera de reducir los gastos asociados a la compra e importacién de la
misma y el almacenamiento en grandes cantidades, con lo cual la empresa tendra

capital a su disposicion para posibles inversiones en pro de su beneficio econdémico.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general

Determinar la factibilidad técnico-econdmica del proceso de obtencion de &acido

fosférico via MCP y evaluacion de su uso como materia prima en la elaboracién de

TPF y Urea-Fosfato en Tripoliven C.A.
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1.3.2 Objetivos especificos

1. Desarrollar a nivel de laboratorio el proceso de obtencién de monofosfato de

calcio con el fin de establecer las condiciones de operacion.

2. Obtener a nivel de laboratorio el monofosfato de calcio mediante la lixiviacion
de roca de Riecito con acido fosférico al 22% P,0Os obtenido de la roca
Boucrda y de la mezcla roca Boucraa — Riecito para verificar las condiciones

de reaccion al obtener el producto deseado.

3. Obtener a nivel de laboratorio el &cido fosférico con la incorporacién del P,05
proveniente del monofosfato de calcio, para verificar las propiedades del

producto final y su impacto en las condiciones del proceso.

4. Obtener a nivel de laboratorio el tripolifosfato de sodio y urea — fosfato con el
acido fosforico obtenido via MCP a fin de verificar la calidad de dichos

productos.

5. Determinar la factibilidad técnica y econdmica de la instalacién del proceso de
lixiviaciéon disefiado, a fin de estimar la rentabilidad del proyecto.

1.4 JUSTIFICACION

Esta investigacion tiene gran relevancia a nivel econdmico, ya que se estaria
aumentando el uso de materia prima nacional, en este caso la roca Riecito. Ademas
se esta contribuyendo con el desarrollo de la industria de productos fosfatados en

Venezuela.

Esta orientada a insertar una etapa mas en el método tradicional de obtencion de
acido fosférico, y en Venezuela la empresa Tripoliven C.A. seria la primera en
desarrollarlo, ademés se aprovecharian las rocas fosféticas de bajo tenor como es el
caso de la roca Riecito, generando beneficios para la industria, ya que se
disminuirian costos en importacion de materia prima y soOlo se invertiria en una

nueva etapa en el proceso.
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La investigacion provee informacién a la industria de productos fosfatados a la hora
de invertir en la produccion de acido fosférico via MCP, de tal manera que les sirva

de apoyo al momento de realizar la instalacion del proceso mencionado.

Permitira a sus autores cumplir con un requisito necesario para optar al titulo de
Ingeniero Quimico, ademas les ayudara a ampliar y reforzar los conocimientos
adquiridos en el transcurso de la carrera universitaria y relacionarse con el area

laboral donde més adelante ejerceran cargos de responsabilidad técnico gerencial.
1.5 LIMITACIONES

En el desarrollo de esta investigacién es importante una adecuada planificacién de
actividades y recursos para asegurar que el tiempo de ejecucion del proyecto y el

namero de pruebas necesarias en la realizacion de la fase experimental permitan

cubrir las expectativas deseadas.

11
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

En éste capitulo se presentan algunas investigaciones, trabajos especiales de grado
y proyectos, realizados tanto a nivel nacional como internacional, que sirven de
apoyo a la presente investigacion, analizdndose tanto las semejanzas como las
diferencias que se presentan entre ambas investigaciones y ademas se describen
los fundamentos tedricos que avalan la presente investigacion, donde se dan a
conocer algunas definiciones sobre las sustancias involucradas y los equipos

necesarios para el proceso.

2.1 ANTECEDENTES

En el trabajo especial de grado realizado por Betancourd, B. y Tenorio, F. (2002)
desarrollado para la Escuela de Ingenieria Quimica de la Universidad de Carabobo,
se planted como objetivo principal el redisefio del proceso de tratamiento quimico

de la planta de 4cido fosférico de la empresa Tripoliven C.A.

Presenta similitud con la investigacion a realizar en cuanto al lugar de desarrollo, la
planta de P,Os de Tripoliven C.A y que no se pretende cambiar las composiciones
de salida del acido fosforico. La diferencia estd en que estudia la posibilidad de la
disminucion de impurezas del &cido fosférico al 28% P,0s y del aumento de la
produccion de acido fosférico concentrado de manera tal de satisfacer otros

mercados.

En el trabajo especial de grado desarrollado por Falcén, J. y Martinez, R. (2006)
realizada para el Departamento de Ingenieria Quimica de la UNEXPO, Barquisimeto,
se presenté como objetivo general la evaluacion de la filtracién con membrana

como técnica de purificacién de acido fosférico grado industrial.
Se hace una comparacion con el trabajo especial de grado a desarrollar ya que el

acido en cuestion es el producido en la empresa Tripoliven C.A. al cual se le hace un

analisis de las impurezas; la diferencia radica en que luego de obtenido el acido, se
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le vuelve a realizar una filtracién pero en este caso con membranas permeables para

tratar de purificarlo ain mas.

El trabajo de grado realizado por Mezones, N. y Quartuccio, J. (2002) desarrollado
para la Universidad de Carabobo, propone como objetivo general el disefio de una
planta piloto para la elaboracion de fertilizantes a partir de acido fosférico
producido en Tripoliven C.A.

Presenta relacion con la investigacion debido a que se desea obtener un bienestar
econdmico para la empresa, la diferencia es que ellos lo desarrollaron en funcién de
los productos provenientes del acido fosforico proponiendo la elaboracion de fosfato
monoamonico (MAP), fosfato diamonico (DAP) y urea fosfato (UF) de alta pureza
con la finalidad de ampliar las posibilidades de mercado, en cambio en la presente
investigacion se persigue obtenerlo con la sustitucion de un porcentaje de roca

fosfatica importada por roca fosfatica nacional.

La investigacion desarrollada por Castillo, J. (2002) trata acerca de la produccién
de acido fosforico via monofosfato de calcio (MCP), presenta las caracteristicas
de la via MCP, las ventajas, el proceso, las patentes existentes y los resultados
obtenidos del proceso.

Ambas investigaciones presentan relacion ya que basado en dicho trabajo se
estudia la posibilidad de integrar al proceso actual de acido fosférico, el MCP
proveniente del lixiviado de la roca Riecito con é&cido fosférico, para verificar si el
H3PO, producido presenta las mismas caracteristicas que el obtenido de manera
tradicional. La diferencia esta en que en este trabajo de grado se obtiene el MCP

con el acido fosforico de la roca Boucraa y de la mezcla Boucraa — Riecito.

La publicaciéon de Becker, P. (2000), titulada Phosphate and Phosphoric Acid,
muestra detalladamente el estudio a realizar para producir acido fosforico, indicando
los balances de masa y energia, los sistemas de reaccion, filtracion, concentracion,

el tratamiento de impurezas y el tratamiento de los equipos y tuberias.
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Presenta similitud con el trabajo especial de grado a desarrollar debido a que el
estudio de la produccion de &cido fosférico via MCP no pretende alterar las
condiciones del proceso actual, para ello es necesaria la comprensiéon del mismo,

con el fin de cumplir con dicha condicion.

Sanchez, L. y Navas J. (2000), en la publicacion Understanding Phosphorus
fertilizers, tratan acerca de la produccion de &cido fosférico resaltando las
condiciones de operacién mas importantes y las posibles mejoras para optimizar la

produccion y su uso como materia prima para producir fertilizantes.

Es similar a esta investigacion ya que es necesario conocer esas condiciones de
operacion para garantizar que no haya alteraciones en el proceso y los productos

que pueden obtenerse a partir del acido fosfoérico.
2.2 BASES TEORICAS
2.2.1 Acido fosforico

El acido fosférico (acido ortofosforico), es el &cido inorganico de mayor valor en el
mercado y el segundo en términos de cantidad. Este es un &cido tribasico, en el cual

v El primer hidrégeno esta fuertemente ionizado (K;=7.1x107%)
v' El segundo hidrégeno es moderadamente débil (K»,=6.3x107)

v El tercero hidrégeno es muy débil (K3=4.4x10).

HPOs <«H'y HPO,- «H'y HPO,ZH'y PO,

A pesar de su comportamiento acido, es relativamente inerte a la temperatura
ambiente. No se reduce con fuertes reductores por debajo de 300 a 400°C; a

temperaturas elevadas reacciona con la mayoria de los metales y sus 6xidos.

El 4cido fosforico es un acido mas fuerte que los acidos acético, oxalico y borico,

pero mas débil que los acidos sulfurico, nitrico, clorhidrico y crémico. (Kirk, 1996)
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Acido fosforico

OH
0=P—OH

OH

Figura 2.1 Molécula de Acido Fosférico

El fosforo elemental fue identificado en 1669 por Hennig Brands a partir de la orina.
En 1698, Boyle obtuvo acido fosforico del fosforo. En 1769 el suizo Gahn descubrio
que el fosforo era parte esencial de los huesos e igualmente descubrié la presencia

del fésforo en minerales como la piromorfita.

En 1775, Schele separo fosforo proveniente de los huesos utilizando un tratamiento
con acidos minerales y reduccion de carbén caliente. De aqui en adelante pasé un
periodo relativamente corto para que la industria del fosforo y el acido fosférico

comenzara a crecer.

El &cido fosforico para la produccion de fertilizantes se empez6 a fabricar en
Alemania en 1890. Con una fosforita del pais de mala calidad, que hasta entonces
no tenia ningun valor comercial, se pulverizo y se puso a digerir con acido sulfurico
de 16% de concentracion, empleando un procedimiento intermitente. La solucion de
acido fosforico obtenido contenia 8%-10% de P,0Os e impurezas que eran
principalmente sulfato de calcio y compuestos de hierro y aluminio. El &cido

fosforico diluido se bombea a evaporadores para concentrarlo.

El acido ya concentrado se utilizaba para hacer “superfosfatos doble” en una
caldera mezcladora empleando un procedimiento anélogo, el utilizado para hacer en
esa época el superfosfato, ordinario con acido sulfarico. Hacia el afio 1900, habia en
Europa doce compafiias que empleaban el proceso hiumedo con fosfatos de baja
calidad, ya que para la época no se conocian yacimientos de fésforo de buena
calidad.

En los Estados unidos la produccion de acido fosforico liquido para hacer
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fertilizantes empezé para 1890 en Baltimore, Maryland. El uso de &cido sulfarico
diluido (18%) vy la produccion de acido fosférico aun mas débil fue una necesidad,
porque los filtros de que se disponia entonces no eran apropiados para el acido

fosférico mas concentrado a una temperatura elevada.

Hacia el afio de 1924 se producia por decantacion acido con 22-23% de P,0s
empleando el proceso humedo. El fosfato natural se sometia a molienda humeda
con acido sulfarico y acido fosférico débil. La lechada obtenida y acido sulfarico
adicional mas &cido fosforico débil ya usado, se enviaba a una serie de agitadores
y espesadores, las instalaciones y los edificios basados en el principio de la
decantacion eran costosos y poco manejables. (Wikipedia Enciclopedia Libre,
2007)

2.2.1.1 Procesos de produccion de acido fosfoérico

En la produccién del acido fosforico se ven involucrados procesos con diferentes
materias primas. En términos generales, se puede hablar de dos procesos
productivos principales. El proceso conocido como “térmico” es aquél donde la
materia prima es el fosforo elemental; el cual no se practica con mucha frecuencia
debido a la gran cantidad de energia que necesita. Los procesos que usan minerales
fosfatados los cuales son descompuestos con un acido, son conocidos como
“procesos humedos”, y representan una alternativa econdmica de producir acido
fosforico. (EFMA, 2002)

* Proceso térmico

Comunmente llamado proceso de horno eléctrico, es mas costoso que el proceso
hamedo pero tiene la ventaja de producir un acido fosférico con alta pureza, con un
52 a 59% de H3POy,, llamada solucién de acido fosférico grado técnico, a partir de
fésforo elemental por oxidacién e hidratacion. En este método la roca fosfatica se
combina con coque y silice, y se reduce a altas temperaturas en un horno eléctrico,
seguido por condensacion del fosforo elemental. El acido fosférico se produce por
incineracion del fésforo elemental con aire, absorbiendo el P,Os en agua. Es decir,
la obtencion del acido se lleva a cabo en tres pasos: combustion del fésforo,
hidratacion del P,Os resultante y recolecciéon de los humos. El acido fosforico grado
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alimentario se obtiene removiendo las pequefias cantidades de arsénico presentes
en el acido fosférico grado técnico. Este es usado principalmente en la industria

farmacéutica y alimenticia (Skidmore y Hutter, 1999)
* Proceso humedo

En este proceso el acido fosférico se produce por la accién y ataque de un &cido
inorganico mas fuerte que el fosforico sobre la roca fosféatica, produciéndose de esta
manera acido fosférico y sal de calcio del acido inorganico usado, mas sales de

algunos metales contenidos en la roca. (Skidmore y Hutter, 1999)

El proceso hiumedo se puede clasificar en tres grupos, dependiendo del &cido
utilizado en la acidificacion. Estos pueden ser: acido nitrico (HNO3), acido clorhidrico
(HCI) y acido sulfarico (H2.SO,); este ultimo es el méas utilizado en los procesos
industriales debido a su disponibilidad, bajo costo y ocasiona menores problemas de
corrosion. Se produce en la reaccion sulfato de calcio (CaS04.2H,0), el cual es
insoluble en el medio, por lo que puede ser separado por filtracion. El proceso
hiamedo que emplea H,SO, se clasifica de tres maneras diferentes dependiendo del

tipo de sulfato de calcio producido: dihidratado, hemihidratado y anhidrita

La principal desventaja de este proceso es que las soluciones obtenidas tienen un
alto contenido de impurezas metalicas como Fe, Mg, Al, V, Zn, y Cd, entre otros. Las
soluciones de acido fosférico obtenidas por este método tienen concentraciones
nominales de 19%, 36% y 37% de H3PO4. A este acido comunmente se le conoce
como &cido fosférico grado industrial o grado agricultor, puesto que es empleado

principalmente para la produccion de abonos fosfatados. (Falcon, 2006)
2.2.1.2 Principios del proceso humedo

2.2.1.2.1 Materia prima
Las materias primas del proceso hiumedo o proceso dihidratado para la obtencién de

acido fosférico, estan conformadas por la roca fosfatica y el acido sulfarico
concentrado. (Skidmore y Hutter, 1999)
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1. Roca fosféatica

Es un mineral que se encuentra localizado en distintas regiones del planeta.
También llamada roca fosfdrica, es una roca con un determinado porcentaje del
mineral apatito, constituyente de todas las rocas sedimentarias igneas o
metamorficas. Generalmente la composicion de la roca fosfatica se encuentra
asociada con otros minerales, los cuales determinan la riqgueza del elemento fosforo
como porcentaje de P,Os contenido en la misma. Esta riqgueza de fésforo es la que

determina el valor comercial de cada una de las rocas.

La roca fosfatica es un mineral cripto-cristalino que contiene fosfato tricalcico
combinado con porcentajes variables de agua, cantidades pequeiias de carbonato
de calcio, fldor, material orgéanico, silice, éxido de hierro y alimina que se consideran
impurezas comunes en la roca fosfatica. El contenido de fésforo se reporta
comercialmente como B.P.L. (Ca3(PO,). — Bone Phosphate of Lime). Se cuenta con

la siguiente expresion para la conversion: (Fertilizer manufactures, 2002)

% P,05=0,4577% BPL

El B.P.L. es una medida frecuentemente utilizada para la clasificacién de la calidad
de la roca y representa una medida de la constitucion activa de la misma.
(Reyes, 2003)

El empleo més importante de la roca fosfatica es en los fertilizantes. Cuando esta
finamente pulverizada tiene una utilizacion directa limitada como fertilizante, sobre
todo por la disponibilidad relativamente lenta de P,Os. Sin embargo, se emplea
sobre todo como materia prima en la manufactura de acido fosforico, de
superfosfato, de fosforo y de compuestos fosforosos. (Fertilizer manufactures,
2002)

A escala mundial existen muchos tipos de roca, diferenciandose cada una por su
composicién quimica y por el contenido de fésforo (P) expresado como %P,0s, El
otro elemento importante es el calcio, expresado como %CaO, ya que a partir de él

se puede determinar los requerimientos de acido sulfurico necesarios para formar el
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yeso dihidratado (CaS04.2H,0) que es subproducto en uno de los procesos de la
elaboracion del acido fosférico. El calcio y el fésforo se encuentran en la roca

fosfatica en forma de fosfato de calcio: Caz(PO,), . (Fertilizer manufactures, 2002)

Los diferentes tipos de roca fosfatica disponibles en el mercado contienen
cantidades variables de otros compuestos mezclados fisicamente o como
constituyentes en su estructura; aunque provengan de la misma mina, el perfil de
composicion puede variar dependiendo de la era geoldgica de su formacion. Las

rocas fosfaticas obtenidas de dichas minas se pueden clasificar segun su origen en:

- igneas, encontradas principalmente en Kola, Africa del Sur y Brasil.

- Sedimentarias; encontradas en Marruecos, Argelia y Estados Unidos.

La roca fosfatica a utilizar en la produccién de acido fosférico por proceso hiumedo
debe ser aquella con mayor contenido de P,Os menor costo y un minimo de
impurezas, por lo que una de las consideraciones para su correcta seleccion es
comparar el precio de la roca por unidad de P,Os. Sin embargo, tomando en cuenta
los factores econdmicos, los costos de transporte serian un factor fundamental a la

hora de realizar la eleccion. (Fertilizer manufactures, 2002)

En Venezuela se han localizado hasta el momento tres distritos principales de rocas
fosfaticas, a saber: flanco oriental de la Sierra de Perija, zona meridional del estado
Téachira y Falcon suroriental. De estos tres distritos, los de mayor importancia son los
de Falcon y Tachira (ver figura 2.2). Se han ubicado otras manifestaciones en
Mérida, Anzoategui y Sucre, pero hasta el momento se desconocen los parametros

relacionados con calidad y extension.

Los depodsitos fosfaticos del estado Zulia se asocian exclusivamente con la
Formacion La Luna. Constituye capas muy delgadas de color oscuro con un espesor
gue raramente sobrepasa los 1,50 metros. Afloran desde el Norte de Machiques
hasta el Noreste de la Villa del Rosario. El contenido de P,Os es muy bajo, variando
entre 3% y 10%. Se estima que la zona puede contener mas de 10 millones de
toneladas métricas de roca fosfatica. Aparentemente depdsitos mayores y de mejor

calidad pueden ubicarse hacia el Oeste de la Sierra de Perija, donde se han
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localizado extensas anomalias radioactivas asociadas con niveles fosfaticos de la

Formacioén La Luna.
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Figura 2.2 Principales areas de rocas fosfaticas de Venezuela

(Casanova y otros, 2000)

El estado Téchira posee dos areas fosfaticas muy diferentes entre si. Una aflora al
Suroeste del estado a lo largo de la Faja Lobatera—El Corozo—San Cristobal. Los
depdsitos asociados con esta zona se ubican estratigraficamente con la Formacion
La Luna. Constituyen capas delgadas, muy oscuras, replegadas y falladas con un
espesor o promedio de 1,10 m. El contenido de P,0Os varia entre 8% y 20% y sus
reservas son muy bajas en comparacion con el total regional. La mineria debe ser
subterrdnea y presenta problemas continuos debidos a la tecnologia de la zona. En

la actualidad los depdsitos se explotan en la zona de Lobatera.

La otra zona fosfatica del Tachira se ubica al Sureste del estado, comprendida entre
San Joaquin de Navay y Abejales, muy cerca de la frontera con el estado Barinas.
Los depdsitos estan constituidos por capas gruesas, algunas veces sobre los 10
metros, de areniscas fosfaticas. Su color varia entre el blanco amarillento y el blanco
grisaceo. No presentan una alta tecténica y pueden ser explotados a cielo abierto. El

porcentaje de P,Os varia entre 10 y 25 por ciento.

Se estima que las reservas de rocas fosfaticas del estado Falcén son las mas

importantes del pais. Se asocian con la Formacion Capadare, una extensa unidad
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del terciario que aflora a lo largo de Falcon suroriental. Los depdsitos constituyen
capas lenticualares con un espesor que varia entre dos y doce metros.
Concentraciones econdémicas han sido ubicadas en Lizardo, Yaracuybare y Riecito.
La mena contiene un porcentaje de P,Os que varia entre 10% y 30%. Se estima que
el distrito de rocas fosfaticas de Falcon suroriental guarda mas de 50 millones de

toneladas de roca fosfatica.

Los yacimientos de fosfato en el estado Falcon se encuentran en la Formacion
Riecito, al Sureste del estado, en forma de una ancha faja que se extiende de Oeste
a Este desde el Cerro Riecito a la ensenada de Chichiriviche, como capas gruesas
fosfaticas intercaladas en tres capas de calizas arrecifales y dolomiticas. Los
yacimientos conocidos en la region son la Formacion Riecito y el yacimiento de

Lizardo.

La Formacién Riecito consiste en calizas fosiliferas y margas. La roca de la zona
donde ocurre el yacimiento fosfatico no es homogénea, es lenticular, de un espesor
qgue alcanza hasta 20 metros, siendo 18 metros el espesor medio. Las reservas de
rocas fosfaticas probadas para 1974 alcanzan los 21 millones de toneladas métricas.
La composicion de la roca fosfatica varia entre 23 y 27% de P,0s, 17 y 3% de SiO»,
5y 3% de oxidos combinados de hierro y alumina y 2% de fldor. EI método de

explotacion utilizado ha sido el banco a cielo abierto.

Este yacimiento fue descubierto en 1931 por la North Venezuelan Petroleum Co.,
durante las campafias exploratorias en busqueda de petréleo que se realizaron en
ese estado del pais. El area de la concesion de roca fosfatica es de 497 hectareas.
Actualmente existen reservas probadas por el orden de 11.850.000 TM de roca
fosfatica, de las cuales hasta los momentos, son econOmicamente explotables
7.600.000 TM.

La produccién de la mina es de 2.000 TM / dia y 400.000 TM / afio, que a ese ritmo
de extraccion garantizan materia prima nacional para la produccion de fertilizantes
fosfatados para los proximos 20 afos y, optimizando el proceso de extraccion, es

posible alargar su vida atil 10 afios mas.
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El yacimiento de Lizardo esta en el cerro de Chichiriviche, Distrito Silva, Municipio
Tucacas del estado Falcon, a unos 50 km al este del yacimiento de Riecito. El
yacimiento se encuentra dentro del Parque Nacional Morrocoy. El yacimiento de
fosfato forma parte de la Formacion Capadare (Mioceno Superior) asociado a
calizas, dolomitas y arcillas, presentando niveles de fosfatos de calcio a profundidad
y de fosfato de aluminio en la superficie. Estructuralmente el yacimiento de Lizardo

esta localizado en el flanco norte del anticlinal de Chichiriviche.

Las reservas del yacimiento de Lizardo se han estimado en casi 18,6 millones de
toneladas de rocas fosfaticas de una superficie de 75 hectareas exploradas
mediante la perforacion de 300 sondeos de una profundidad media de 50 metros.
Las reservas contienen 20 por ciento de P,Os y 38 por ciento de SiO,. Las reservas

de fosfato de aluminio son de 3,9 millones de toneladas. (Casanovay otros, 2000)
2. Acido sulfurico

Es un compuesto quimico muy corrosivo cuya férmula es H,SO4. ES el compuesto
guimico que mas se produce en el mundo, por eso se utiliza como uno de los tantos
medidores de la capacidad industrial de los paises. Una gran parte se emplea en la
obtencion de fertilizantes. También se usa para la sintesis de otros acidos y sulfatos

y en la industria petroquimica.

En disolucion acuosa se disocia facilmente en iones hidrégeno (H*) e iones sulfato
(SO4). Cada molécula produce dos iones H*, es decir, es un acido diprético. Sus
soluciones diluidas muestran todas las caracteristicas de los acidos: tienen sabor
amargo, conducen la electricidad, neutralizan los alcalis y corroen los metales
activos desprendiéndose gas hidrégeno. A partir del acido sulfarico se pueden
preparar sales que contienen el grupo sulfato SO, y sales acidas que contienen el

grupo bisulfato, HSO,". (Fertilizer manufactures, 2002)

Se caracteriza por ser un liquido viscoso transparente e incoloro cuando se
encuentra en estado puro, y de color marron cuando contiene impurezas. Cuando se
calienta por encima de 30°C desprende vapores y por encima de 200°C emite

trioxido de azufre. En frio reacciona con todos los metales y en caliente su
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reactividad se intensifica. Tiene gran afinidad por el agua, logrando extraerla de las

materias organicas, carbonizandolas. (EFMA, 2002)

Generalmente se obtiene a partir de diéxido de azufre, por oxidacién con Oxidos de
nitrogeno en disolucidon acuosa. Normalmente después se llevan a cabo procesos
para conseguir una mayor concentracion del acido. Antiguamente se lo denominaba

aceite o espiritu de vitriolo, porque se producia a partir de este mineral.

La figura 2.3 muestra la molécula de H,SO4, la cual presenta una estructura
piramidal, con el a&tomo de azufre en el centro y los cuatro atomos de oxigeno en los
vértices. Los dos atomos de hidrégeno estan unidos a los 4tomos de oxigeno no
unidos por enlace doble al azufre. Dependiendo de la disolucion, estos hidrogenos
se pueden disociar. En agua se comporta como un acido fuerte en su primera
disociacion, dando el anion monohidrogenosulfato, y como un &cido débil en la

segunda, dando el anién sulfato. (Wikipedia Enciclopedia Libre, 2007)

Acido sulfdrico

0
HO—E—OH
O

Figura 2.3 Molécula de Acido Sulftrico

Debido a estas propiedades desecantes, se usa para fabricar éter, nitroglicerina y
tintes. Por la accion corrosiva sobre los metales, el acido sulfdrico genera hidrégeno
molecular, gas altamente inflamable y explosivo. Reacciona exotérmicamente con el
agua y dependiendo de su concentracién su temperatura de ebullicibn se puede
ubicar entre los 160 y 332 °C. (EFMA, 2002)

La reaccion principal que se lleva a cabo en el proceso de obtencién de H3;PO, es:

Ca3(PO4)2 + 3 H,SO4 +6 H,O — 3 CaS04:2H,0 + 2 H3PO4
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La reaccion entre la roca fosfatica y el acido sulfarico se auto-limita debido a que se
forma una capa insoluble de sulfato de calcio sobre la superficie de las particulas de
roca. Este problema se evita manteniendo la roca en contacto con &cido fosférico
recirculado, lo que hace que el fosfato tricélcico se convierta lo mas rapido posible
en fosfato monocalcico soluble. Esta reaccidn ocurre en dos etapas: en la primera se
forma un producto intermedio llamado fosfato monocélcico originado por la pre-
humectacién de la roca fosfatica con el acido fosférico diluido. La reaccion que

ocurre en la primera etapa es la siguiente:

Cas (PO4)2 + 4 H;PO, — 3 Ca(Hz PO4)2

En la segunda etapa, este producto intermedio reacciona con el acido sulfdrico en
presencia de agua para generar el llamado “lodo de reaccion”, el cual esta formado
por los cristales de sulfato de calcio dihidratado (yeso) y por el acido fosforico. La

reaccion que rige esta etapa es la siguiente:

3 Ca(H2P04)2 + 3 H,SO4, +6H,O — 3CaS04.2H,0 + 6 H3zPO,4

En el proceso estan involucradas reacciones secundarias entre las impurezas que
contiene la roca fosfatica. Estas reacciones se producen en menor o mayor grado
dependiendo del control de las condiciones reactivas del proceso. Algunas de estas

reacciones se muestran a continuacion:

CaF; + H,SO4 +2H;0 — CaS04.2H,0 + 2 HF
6 HF + SiO, — H3SiFs + 2H»0
Na,O /K,O + H3SiFs — NazSiFes/ K,SiFg + H20
H.SiFs — SiFs + 2HF
3SiF4 +2H,0 — 2H,SiFs + SiO>
Fe,O03/ Al,03 + 2 H3PO,4 — 2 FePO4/ 2 AIPO4 + 3 H,0

CaCOj3 + HSO4 + H,O  —  CaS04. 2 H,0 + CO,

24



é FACLLTAD

g INGETRERIA

Universidad de Carabobo

2.2.1.2.2 Impurezas del producto

Algunos de los efectos perjudiciales de las impurezas pueden reflejarse en el
sistema de reaccion, interfiriendo en el control del proceso, la durabilidad de los
materiales y los equipos, mientras que otros se observan en la etapa de filtracion o
en las caracteristicas del acido producido. A continuacién se discuten brevemente
estos efectos:

- Oxido de calcio

La relacion CaO/P,0s determina eventualmente la cantidad de acido sulfurico
utilizada por unidad de P,0Os5 producido. Debido a que la cantidad de H,SO4 es un
factor determinante en los costos de producciéon del acido fosférico, se busca una
relacion CaO/P,0s minima. (McCullough, 1976)

- Fluor

El fldor esta presente en la mayoria de las rocas fosfaticas, entre un 2% y un 4%.
Este elemento se libera durante la acidificacion, inicialmente como acido fluorhidrico
(HF), pero en presencia de silice reacciona facilmente para formar acido fluorosilico,
H,SiFs; si no existe suficiente silice que agote el HF se manifestaran sus
propiedades corrosivas en los equipos acortando el tiempo de vida de los mismos.
Otros componentes tales como el magnesio y el aluminio pueden reaccionar con
acido fluorhidrico para formar componentes como MgSiFgs y H3AlFs. Una porcion de
fldor se desprende como vapor, dependiendo de las condiciones de la reaccion y del
medio acido. (EFMA, 2002)

El flior que no se evapora puede interactuar con otras impurezas y precipitar de
manera rapida y removerse posteriormente en el filtro. Muchos de los compuestos
de fluor volatiles pueden aparecer en el vapor generado en la etapa de
concentracion del acido fosférico que se obtuvo del filtro. Las emisiones de fllor
durante la acidificacion de la roca deben controlarse segun las leyes de emisiones

de gases del pais correspondiente.
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- Carbonatos

Un contenido alto de carbonatos estd inequivocamente ligado a una alta relacion
CaO/P,0s, debido a la presencia mayoritaria del carbonato célcico. Los carbonatos
reducen el grado de la roca fosféatica (contenido de P,Os) y provocan incrustaciones
en el proceso de acidificacion de la misma. Por otro lado, los carbonatos pueden
consumir una fracciébn importante del acido sulfarico alimentado al sistema.
(McCullough, 1976)

- Compuestos de hierro y aluminio

El Fe,O3 y el Al,O3 son considerados como el problema mas grande en la roca
fosfatica para el proceso humedo. Cantidades residuales diluidas en el fosfato
interfieren en el crecimiento de los cristales de yeso, provocando la formacion de
lodos que empobrecen las propiedades fisicas. Los compuestos de hierro y aluminio
incrementan la formacion de fosfatos insolubles, consumiendo parte del mismo &acido
fosforico producido, aumentando las pérdidas de P,Os y causando problemas en el

lodo por deposicion. (McCullough, 1976)

- Silica o silice

La silica es atacada parcialmente por el fltor liberado en la digestion de la roca. El
grado de este ataque depende del estado fisico de la silica, pero la mayor parte de
ésta permanece casi intacta a lo largo del proceso, por lo que la roca fosfatica con
contenidos de silice relativamente bajos produce un acido mas corrosivo para los

metales que la roca con altos contenidos de silice disponible para el medio reactivo.
- Magnesio
El magnesio usualmente se disuelve en el acido, apareciendo en el producto.

Representa desventajas en la produccion de acido superfosférico y cuando el acido

se utiliza en la produccién de fertilizantes.
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- Compuestos de azufre

El azufre presente como sulfato puede ir en detrimento del consumo de &cido
sulfarico. La presencia de sulfitos, encontrado en rocas calcinadas, aumenta la
presencia del H,S en el acido producido incrementando los problemas de corrosion

en los materiales y de contaminacion atmosférica. (McCullough, 1976)

- Materia organica

Los materiales y/o residuos organicos de origen animal y vegetal, presentes en los
depdsitos sedimentarios de la roca fosfatica, crean problemas de deposiciéon o
acumulacion de materia. No se conoce a ciencia cierta la composicion de estos
materiales debido a su diverso origen, pero se especula que consiste en compuestos
de alta masa molar. Los analisis de laboratorio no siempre pueden definir cuan
problematicos pueden ser estos materiales para el proceso. Altas concentraciones
de compuestos organicos provocan frecuentemente la formacién de espuma,

aumentando los costos en materia de aditivos antiespumantes. (McCullough, 1976)

Otras impurezas presentes en la roca, tales como el arsénico, cadmio, cobre, niquel,
zinc y mercurio pueden pasar al &cido durante la acidificacion. Desde su formacion
natural, la mayoria de las rocas fosfaticas contienen uranio y radio; el primero puede
aparecer en la solucién de &cido producido, y el radio puede co-precipitar con el
yeso (EFMA, 2002)

2.2.2 Fosfatos

El fosfato de calcio es un constituyente corriente de muchas rocas sedimentarias. El
foésforo proviene de rocas igneas. La meteorizacion de estas rocas disuelve el
fosfato contenido en ellas y la solucion es arrastrada al mar, donde es depositada en
capas conjuntamente con substancias carbonadas, formandose los depdsitos de
fosfato. Las rocas fosfaticas se presentan en tres formas diferentes:

(a) Capas fosfaticas sedimentarias marinas, son deposiciones quimicas

marinas en grandes cuencas cerradas.
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(b) Margas y caliza, son simplemente capas sedimentarias con un elevado
contenido de fosfatos.

(c) Capas calcareas reemplazadas por fosfatos. Desde hace un siglo
aproximadamente, se descubrié que el fosfato de cal es un material beneficioso para
la tierra de cultivo y desde entonces ha aumentado el empleo de los fosfatos

calcareos como fertilizantes.

Aproximadamente 90 por ciento del fosfato producido se emplea como fertilizante,
transformandolo quimicamente en formas utilizables. El tratamiento con acido
sulfurico da fosfatos acidos, conocidos con los nombres de super—fosfato y fosfato
bicalcio, en cuyas formas el fosforo es facilmente aprovechable como alimento para
los vegetales. El fosfato se usa también en la industria siderurgica, para
revestimiento contra la herrumbre, en la industria de exterminio de insectos y en la

industria de armas bélicas.
2.2.3 Yeso

El yeso es un material que se encuentra en grandes depdsitos de todo el mundo. Es
sulfato de calcio hidratado CaSO, 2H,0 cuando se calienta ligeramente ocurre lo
siguiente.

CaS04.2H,0—  CaS0,.1/2H,0s) +1Y,H20(g) AHasee = +69kJ

Si el calentamiento ocurre a mayor temperatura, el yeso pierde toda el agua y se
convierte en sulfato de calcio anhidro o anhidrita. (Robertson y Double, 1980)

El yeso o sulfato de calcio es ampliamente conocido por:
e Constituir una fuente econémica de Cay S
e Ser de facil aplicacion y de mayor solubilidad que las calizas.
e Mejorar la estructura del suelo, promoviendo el desarrollo radicular.
e Reducir la toxicidad del aluminio y el hierro en suelos acidos.

e Reducir la salinidad sddica y la alcalinidad de suelos alcalino - sédicos.
Cuando el yeso se encuentra en forma granulada, se puede aplicar facilmente la
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dosis necesaria para corregir deficiencias fisicas o quimicas del suelo tales como:
compactacion, expansividad, salitre, baja permeabilidad, baja retencién de humedad,
exceso de boro, etc. En un solo lavado después de la incorporacion de yeso, se
consigue corregir todas estas deficiencias ya que produce una mejora en la
estructura y se combina molecularmente con las sales encontradas en el suelo,

ayudando a drenarlas verticalmente.

La mejora en estructura que produce el yeso brinda suelos mas aireados y aptos
para el correcto desarrollo de las raices. Si la raiz puede expandirse tanto vertical
como horizontalmente genera un mejor aprovechamiento de los minerales presentes

en el suelo o los aportados por fertilizacion.

El yeso contribuye en el control de erosion de los suelos y el ahorro de agua de
riego. Ademas impide la pérdida de nitrdgeno como amoniaco tipica de los
fertilizantes de sintesis generando un aprovechamiento eficiente de las estrategias
de fertilizacién tradicional. (Wooldridge y Edgerworth, 1957)

2.2.4 Fertilizantes

Es una sustancia o mezcla quimica natural o sintética utilizada para enriquecer el
suelo y favorecer el crecimiento vegetal. Las plantas no necesitan compuestos
complejos, del tipo de las vitaminas o los aminoacidos, esenciales en la nutricion
humana, pues sintetizan todos los que precisan. So6lo exigen una docena de
elementos quimicos, que deben presentarse en una forma que la planta pueda
absorber. Dentro de esta limitacion, el nitrdgeno, por ejemplo, puede administrarse
con igual eficacia en forma de urea, nitratos, compuestos de amonio 0 amoniaco

puro.

Existen dos tipos de fertilizantes, los naturales y los quimicos. Los fertilizantes
organicos son productos naturales tales como el estiércol (por ejemplo: de borrego,
caballo, vaca o pollo), compuestos de materiales vegetales, entre otros. Estos son
materiales seguros para las plantas pero tienen el inconveniente de ser menos
balanceados en su mezcla nutrimental que los fertilizantes quimicos, ademas de su

caracteristico mal olor.
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Los fertilizantes quimicos en cambio, estan especialmente formulados para cada tipo
de necesidad en su planta. Son como capsulas vitaminicas para las plantas con los

nutrientes precisos en las dosis precisas. (Infoagro, 2007)

Los fertilizantes quimicos generalmente son de accion rapida y estimulan el
crecimiento y vigor de las plantas cuando se aplican, Estos fertilizantes se agrupan
en diversos tipos segun las sustancias nutritivas que proporcionan a las plantas:
Nitrogenados, fosféricos, potasicos, complejos y binarios entre otros. (Infojardin,
2007)

2.2.5 Urea

Es también conocida como carbamida, carbonildiamida o acido arbamidico, es el
nombre del &cido carbodnico de la diamida, cuya formula quimica es (NH;).CO. Es
una sustancia nitrogenada producida por algunos seres vivos como medio de
eliminacién del amoniaco, el cual es altamente toxico para ellos. En los animales se

halla en la sangre, orina, bilis y sudor. La figura 2.4 muestra una molécula de urea.

i
C
T
H,MN MNH,

Figura 2.4 Molécula de Urea (Textos Cientificos, 2007)

La urea se presenta como un sélido cristalino y blanco de forma esférica o granular.
Es una sustancia higroscopica, es decir, que tiene la capacidad de absorber agua de
la atmésfera y presenta un ligero olor a amoniaco, comercialmente se presenta en

pellets, granulos o disuelta, dependiendo de la aplicacion.
La urea como fertilizante presenta la ventaja de proporcionar un alto contenido de

nitrégeno, el cual es esencial en el metabolismo de la planta ya que se relaciona

directamente con la cantidad de tallos y hojas, las cuales absorben la luz para la
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fotosintesis. Ademas el nitrégeno esta presente en las vitaminas y proteinas, y se

relaciona con el contenido proteico de los cereales.

Es una sustancia no peligrosa, no tdxica, no cancerigena y tampoco es inflamable
aungue si es levemente irritante en contacto en los ojos y piel, es explosivo si se
mezcla con agentes reductores fuertes, como hipoclorito y por termo-
descomposicion, produce gases inflamables y téxicos (NHs; y CO3). Es muy
soluble en agua, alcohol y amoniaco. Poco soluble en éter y otros a temperatura

ambiente. (Textos Cientificos, 2007)

2.2.6  Principales productos obtenidos a partir del Acido Fosférico en

Tripoliven C.A
2.2.6.1 Urea fosfato

Es un producto seco cristalino de color blanco cuyo andlisis mas coman es 17,7%
p/p de Ny 44,9% de P,0s. Puede ser formado por la reaccién de urea con &cido
fosforico. Tiene un pH acido de aproximadamente 1,8 en soluciones al 1%, muy
soluble en agua y de gravedad especifica 1,759 kg/m®. Es una sal conocida desde

hace mas de 50 afos, y es comercializada a escala mundial por varias empresas.

En la cristalizacion, la mayoria de las impurezas del acido fosférico quedan como
remanente en el licor madre; debido a eso la urea fosfato cristalina es relativamente
pura, la cual le aporta especial interés como intermediario en la produccion de
fertilizantes en solucion. La urea fosfato es empleada para la produccién de

soluciones de urea polifosfatos. (Castillo y otros, 2003)

2.2.6.2 Tripolifosfato de sodio (TPF)

El tripolifosfato de sodio se puede presentar en dos formas diferentes: granular o
pulverizada; el tipo comercial mas difundido es el técnico. Conocido también con el
nombre de trifosfato pentasodico, el tripolifosfato de sodio estd presente en la
composicion de los jabones y en la fabricacion de los detergentes y de diferentes
productos para dulcificar las aguas duras ya que es muy soluble en el agua. (Todini
and Co S.P.A., 2007)
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Los usos mas comunes del Tripolifosfato de sodio son en la elaboracién de
detergentes (para la descalcificacion del agua, control alcalino, proteccién de los
desengrasantes, disminucién de la redeposicion de la suciedad en la ropa), pinturas,
ceramicas, el ablandamiento de las aguas, en la perforacion de pozos petroleros, en
el blanqueo de la pulpa de papel y en alimentos. (Revista Tripoliven, 1997)
2.2.6.2.1 Etapas para la obtencion del TPF

* Formacion del ortofosfato de sodio (liquido orto)

Los fosfatos monosaddico y disédicos, suelen prepararse partiendo de acido fosférico

y carbonato de sodio o hidréxido de sodio.

Reacciones en la Etapa de neutralizacién:

- Obtencién del liquido fosfato monosédico etapa de neutralizacion:

2H;PO,4 + Na,CO3; — 2NaH,PO4 + CO, + H,O

En esta etapa inicia la precipitacion de algunas impurezas como fosfatos

(retrogradados)

- Obtencidn del liquido ortofosfato de sodio: etapa de neutralizacion

6NaH,PO,4 + 2Na,CO3; — 2(NaH,PO, + 2Na;HPO,) + 2CO;, + 2H,0

En esta etapa culmina la precipitacion de las demas impurezas como fosfatos.

- La obtencion del ortofosfato de sodio, en una sola etapa es de la siguiente manera:

6H3;PO, +5N82C03_> 2(NaH2PO4 + 2N8.2HPO4) +5C0O, + 5H,0
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* Calcinacion:

Al calcinar el ortofosfato de sodio se transforma en tripolifosfato de sodio:

NaH:PO4 + 2Na,HPO4 ——» NasP30;,0 + 2H20

Esto ocurre en varias fases

1°" Fase: Calcinacion del liquido orto a temperatura < 300 °C

2NaH>PO, =% Na,H,P,0; + H,O Pirofosfato acido
2Na,HPO, 3% Na4P,0- + H,O Pirofosfato sodio

2% Fase: Deshidratacion del Pirofosfato acido de sodio a temperatura > 300 °C,
transformandose en meta fosfato de sodio

Na,H,P,0~ > 300 (NaPOs); + H,O Meta fosfato
Luego el meta fosfato con el pirofosfato forma el tripolifosfato de sodio
(NaPO3)2 + 2NasP,0- E— 2NasP3;0qg

En la figura 2.5 se muestra una molécula de tripolifosfato de sodio. (Suérez, 2004)

Na Na

Figura 2.5 Estructura Molecular NasP3019
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2.2.6.2.2 Carbonato de sodio

El carbonato sédico es una sal blanca y translicida de féormula quimica Na,COs,
usada entre otras cosas en la fabricacion de jabon, vidrio y tintes. Es conocido

comunmente como batrrilla, natrén, soda Solvay y sosa.

Puede hallarse en la naturaleza u obtenerse artificialmente, gracias a un proceso
ideado y patentado en 1791 por el médico y quimico francés Nicolas Leblanc. El

método Leblanc implicaba las siguientes reacciones quimicas:
1. Reaccion de la sal comun con el acido sulfurico:
2 NaCl + H,SO4 --> Na,S04 + 2 HCI
2. Reaccién de calcinacion del Na,SO,4 con caliza y carbén:
Na,SO,4 + CaCO3 + 2 C --> Na,CO3 + CaS + 2 CO,

Méas adelante este método fue sustituido por el método de Ernest Solvay, quimico
belga, creando en 1863 la compariia Solvay & Cie. Este utiliz6 como materias primas
el cloruro sddico (sal comun), el amoniaco y el carbonato calcico (piedra caliza), y
consiguié abaratar ain mas el proceso y eliminar algunos de los problemas que

presentaba el método Leblanc. En 1915 se cerro la ultima fabrica de sosa Leblanc.

Tabla 2.1 Propiedades del carbonato de sodio

Generales Fisicas Termoquimicas
Masa o -1102
Carbonato | Molecular 106,0 uma | ArH yiquido kJ/mol
Nombre sédico, ., .
carbonato | Pto. fusion 851 °C 1131
de sodio AfHos()”do kJ/mol
Pto.ebullicién 1600 °C
O , .
Féormula | Naz2COs Densidad 2,5 x103 kg/m3 S liquido, 11 3/mol-K
ar
P blanco Solubilidad 100 g de agua S solid J/mol-K

Fuente: Hazardous Chemical Database, 2001
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Tabla 2.2 Toxicologia del carbonato de sodio

Riesgo
Ingestion Causa irritacion.
y Dafiina, deben evitarse especialmente
Inhalacion o
exposiciones prolongadas.
Contacto con la piel Irritaciones y posiblemente quemaduras.

. Irritacion  grave, posiblemente con
Contacto con los ojos

heridas graves.

Fuente: Hazardous Chemical Database, 2001

2.2.7 Lixiviacion

Es la eliminacion de una fraccién soluble, en forma de solucion, a partir de una fase
sélida permeable e insoluble en la cual estd asociada. La separacion implica,
normalmente, la disolucion selectiva, con difusion o sin ella, pero en el caso extremo
del lavado simple, consiste so6lo en el desplazamiento (con alguna mezcla) de un
liquido intersticial por otro, con el que es miscible. EIl constituyente soluble puede
ser so6lido o liquido y estar incorporado, combinado quimicamente o adsorbido, o
bien mantenido mecanicamente en la estructura porosa del material insoluble. El
sélido insoluble puede ser masico o poroso; con mayor frecuencia es de particulas y
estas Ultimas pueden ser de poros abiertos, de celdas, con paredes celulares
selectivamente permeables o con superficies activadas. (Perry, 2001)

2.2.7.1 Sedimentacion

Es la separacion parcial o la concentracion de las particulas solidas suspendidas en
un liquido, mediante asentamiento por gravedad. Este campo se puede dividir en
las operaciones funcionales de espesamiento y clarificacion. El objetivo principal del
espesamiento es incrementar la concentracion de los sélidos en suspension de la
corriente de alimentacion, en tanto que el de la clarificacién es eliminar una cantidad
relativamente pequefa de particulas suspendidas y obtener un efluente claro. Estas
dos funciones son similares y ocurren en forma simultdnea y la terminologia sélo

permite hacer la distincion entre los resultados deseados del proceso primario. En
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general, los mecanismos de espesamiento estan disefiados para las condiciones de
trabajo mas severas impuestas por una gran cantidad de pulpa relativamente
concentrada, en tanto que los clarificadores incluyen aspectos que aseguran
esencialmente la eliminacién completa de los sdlidos en suspension. (Perry, 2001)

2.2.7.2 Filtracién

Es la separacion de una mezcla de solidos y fluidos que incluye el paso de la mayor
parte del fluido a través de un medio poroso, que retiene la mayor parte de las
particulas solidas contenidas en la mezcla. El filtro es el equipo de las operaciones
unitarias por medio del cual se realiza la filtracion; el medio filtrante es la barrera
que permite que pase el liqguido mientras retiene la mayor parte de los solidos.
Dicho medio puede ser una pantalla, tela, papel o un lecho de solidos; El liquido que

pasa a través del medio filtrante se conoce como filtrado. (Perry, 2001)

2.2.8 Bombas centrifugas

Son las mas utilizadas en la industria quimica para transferir liquidos de todos los
tipos, materias primas, materiales de fabricacion y productos acabados, asi como
también para los servicios generales de abastecimiento de agua, alimentacion a los
guemadores, circulacion de condensadores, regreso de condensado, etc. Consiste
en un impulsor que gira dentro de una carcasa. El impulsor consta de cierta
cantidad de hojas ya sean abiertas o resguardadas, montadas sobre un eje que se
proyecta al exterior de la carcasa. Las carcasas son de tres tipos generales,
consisten en una camara donde gira el impulsor con una entrada y una salida para el

liquido que se bombea. (Perry, 2001)

2.2.9 Elevador de cangilones

Son utilizados en la industria para el transporte de materiales ya sea a granel, secos,
himedos e inclusive liquidos. Constan de una cinta 0 cadena motora accionada por
una polea de disefio especial (tipo tambor) que la soporta e impulsa, sobre la cual
van fijados un determinado namero de cangilones. El cangilébn es un balde que

puede tener distintas formas y dimensiones, construido en chapa de acero o
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aluminio y modernamente en materiales plasticos, de acuerdo al material a
transportar. Van unidos a la cinta o cadena por la parte posterior, mediante
remaches o tornillos, en forma rigida o mediante un eje basculante superior cuando

trabajan montados sobre cadenas para transporte horizontal.

Los materiales a emplear en sus distintas partes dependeran del uso del mismo. Por
ejemplo en las plantas de lavado y fraccionado de cloruro de sodio (sal) se utilizan
rolos (tambores) de madera, cangilones plasticos, utilizando la menor cantidad de

componentes metélicos posibles.

Estos elevadores, cuando se utilizan para transporte vertical, deben ir provistos de
un freno de retroceso que puede ser de cufia o a trinquete, para evitar el retroceso
de la noria y su consecuente atascamiento. La principal utilizacion de estos
elevadores es el transporte de cereales, como parte integrante de las denominadas
norias de elevacion. La altura de los mismos es muy variable, desde los 3 metros
para pequefias plantas clasificadoras de cereales hasta los 70 metros en las

instalaciones de puertos y grandes plantas de acopio. (TTP Electromecanica, 2005)

37



é FACLLTAD

g INGETRERIA

Universidad de Carabobo

CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO

En esta seccidn se describen detalladamente las herramientas metodolégicas y las
actividades a realizar para el cumplimiento de los objetivos especificos propuestos

gue daran respuesta al objetivo general de la investigacion.

Segun los objetivos planteados, la investigacion resulta ser experimental del tipo
evaluativa ya que se plantea la factibilidad de obtener acido fosforico mediante el
lixiviado de la roca de Riecito. Se dice que es de tipo evaluativa porque si resulta
factible se realizaran los estudios necesarios para la posterior instalacion del
esquema propuesto, tomando en cuenta las lixiviaciones realizadas por José R.

Castillo, 2002 en sus experimentaciones anteriores.

Para llevar a cabo el logro del objetivo general de la investigacion se siguen los

siguientes pasos:

Comprension del proceso de obtencion de monofosfato de calcio (MCP) y andlisis de
la materia prima a utilizar, se realiz6 la determinacion del rendimiento en el proceso
de obtencion de MCP para comprobar si se lixivio la mayor parte del P,Os presente
en la roca de Riecito, se realiz6 la caracterizacion del MCP obtenido, para registrar
sus propiedades. Se hizo la comprension del proceso de obtencion de &acido
fosforico a nivel de laboratorio y escala industrial, para facilitar su elaboracion, se
determind del rendimiento en el proceso de obtencion de &cido fosférico a nivel de

laboratorio y se caracterizé del acido obtenido.

Luego se realiz6 la comprensién del proceso de obtencién de TPF y Urfos a nivel de
laboratorio para luego obtenerlos y caracterizarlos de forma tal de verificar la
influencia del nuevo acido sobre los principales productos fabricados en la empresa.

Por ultimo se estim6 de la factibilidad técnica y econémica del proceso.

A continuacion, se describen una serie de pasos metodoldgicos y aspectos tomados
en consideracion a fin de lograr cada uno de los objetivos propuestos en el trabajo

especial de grado:
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3.1 DESARROLLO A NIVEL DE LABORATORIO EL PROCESO DE OBTENCION
DE MONOFOSFATO DE CALCIO

Para el logro de este objetivo se utiliz6 como herramienta metodoldgica los
conocimientos obtenidos a lo largo de la carrera donde se realizaron calculos
matematicos necesarios para conocer las relaciones de materia prima a alimentar, y
la lectura de los manuales de laboratorio que establecerian la metodologia y las
condiciones de operacién del proceso de obtencion del monofosfato de calcio.

El montaje consta de 3 etapas: reaccion, sedimentacion y filtracion.

En la etapa de reaccion se utliza un beaker de 4000 mL, una plancha de
calentamiento y un agitador de dos aspas; luego se vierte el volumen de acido
fosforico necesario en el beaker, se coloca en la plancha, se le introduce el agitador
y se encienden ambos. Posteriormente se espera que el acido alcance la
temperatura de 65 °C aproximadamente para agregar la cantidad de roca pesada, de

forma lenta.

Se puede apreciar un aumento de temperatura entre (3 y 5) °C, formacién de
espumas y un cambio de color en la solucion, de verde a marrén; se deja reaccionar
durante 3 horas con agitacion continua; en este tiempo se debe reponer agua, ya
que la misma se evapora, utilizdndose para la primera experimentacion agua

destilada y luego las aguas de lavado de las arcillas

En la etapa de sedimentacién se deja reposar la solucion durante 3 horas en el
mismo beaker, observandose que el descenso de los sélidos es rapido, se forman 2
fases, una fase liquida de color verde y una sélida constituida por 3 capas, una capa
gris en el fondo, seguida de una capa gruesa de color marrén y la superior es de

color blanco y es la mas delgada de todas

Transcurrido el tiempo de sedimentacion se procede a separar el liquido
sobrenadante (monofosfato de calcio) del sdlido, transfiriéndolo a otro beaker, el
sélido restante se filtra para recuperar el MCP contenido en él, el liquido obtenido en

la filtracion es agregado al beaker donde se encuentra el resto del MCP, luego se
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lavan los solidos afiadiéndole agua destilada, obteniéndose las aguas de lavado de
las arcillas, la cual es recirculada al proceso para mantener el agua que se evapora.

Los sélidos son pesados y luego llevados a la estufa por dos dias.

3.2 OBTENCION DEL MONOFOSFATO DE CALCIO MEDIANTE LA LIXIVIACION
DE ROCA DE RIECITO CON ACIDO FOSFORICO AL 22% P,0s OBTENIDO DE
LA ROCA BOUCRAA Y DE LA MEZCLA ROCA BOUCRAA —RIECITO

Para alcanzar este objetivo se procedié a la aplicacion de las condiciones del
proceso obtenidas y con la comprension metodolégica se realiz6é la produccion de
monofosfato de calcio a nivel de laboratorio. A través de un seguimiento del proceso
de obtencibn de MCP se determinaron las condiciones de reaccibn mas

convenientes.

Siguiendo el orden de ideas expuestos en el objetivo anterior, se realizaron todas las
experimentaciones necesarias que dieron parte al desarrollo de la presente
investigacion en cuanto a produccion de MCP se refiere, primero se obtuvo
utilizando el acido fosférico al 28% de P,Os proveniente de la planta y luego con el
acido que se producia de adicionar dicho MCP en el proceso DH a nivel de

laboratorio.

Posteriormente se obtuvo utilizando acido de reciclo de la planta para la primera

reaccion y luego con el acido de reciclo de la etapa DH realizado en el laboratorio.

Se realizaron diez experimentaciones, cinco utilizando &cido fuerte y las otras
usando acido medio, esto se hizo con el propdésito de garantizar que la sustitucion

requerida (90% P,0Os roca Boucraa — 10% P,0Os5 roca de Riecito).

3.3 OBTENCION A NIVEL DE LABORATORIO DEL ACIDO FOSFORICO CON LA
INCORPORACION DEL P,05 PROVENIENTE DEL MONOFOSFATO DE CALCIO

A través del conocimiento del proceso de produccion de acido fosférico en Tripoliven
C.A, se obtuvo el mismo a nivel de laboratorio con la inclusién de MCP proveniente

de la lixiviacion de la roca de bajo tenor.
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3.3.1 Obtencion de acido fosférico con el MCP de la primera corrida

Para comenzar con la experimentacion, se vierte la cantidad de &cido fosférico
medio necesario en un beaker y se coloca en agitacion, se afiade el acido sulftrico
lentamente, ya que al hacerse, la temperatura aumenta entre (20-25) °C

aproximadamente, luego se enciende la plancha de calentamiento.

Cuando la temperatura se encuentre en 70 °C se agrega la cantidad de roca
Boucraa estimada. En ese momento, se observa que la solucion se torna de color
beige y existe gran formacién de espumas, posteriormente se adiciona el volumen
de MCP requerido, se controla la temperatura de manera tal que se mantenga en
80°C por un tiempo de seis horas. Durante este proceso hay pérdidas de agua por

evaporacion la cual se repone con agua destilada.

Una vez culminadas las 6 horas, se procede a realizar inmediatamente la filtracion
para separar el liquido del sulfato de calcio o yeso, utilizando para ello una fiola o
kitasato, una bomba de succion al vacio, un embudo y tela filtrante. El filtrado se
hace en 3 etapas, obteniéndose en la primera acido fosforico fuerte, luego se lava el
yeso con agua caliente produciéndose acido fosférico medio, finalmente se realiza
un dltimo lavado cuyo resultado son las aguas &cidas. La torta de yeso es pesada y

se lleva a la estufa donde es secada durante dos dias.

Se produjo un acido fosférico por cada MCP obtenido, es decir que aqui también se
realizaron 10 corridas experimentales y una corrida en blanco, con solo roca
Boucraa para simular las condiciones de operacion de la planta en el laboratorio y

asi tener un punto de comparacién del acido producto de la mezcla Boucraa-Riecito.
3.3.2 Obtencion de acido fosforico con el MCP de la segunda corrida
El MCP de la segunda corrida es el que se obtuvo utilizando &cido fosférico medio

de reciclo en la reaccion de lixiviacion y el que se utilizé para proseguir con el

desarrollo experimental de la presente investigacion.
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Para elaborar el H;PO, de esta corrida, se procedi6 a realizar la metodologia antes
mencionada. Finalmente, luego de obtenidos los &cidos: fuerte, medio y aguas

acidas, se procedio a realizar los analisis respectivos.

Los equipos, instrumentos y reactivos utilizados para caracterizar los productos
fueron: un dosificador de NaOH (DOSimat) con un pHmetro acoplado, para el
andlisis de P,0s, un densimetro de acidos, en grados Baumé (B€é) para medir la
densidad, el calcio se determinaba por permanganometria (utilizando KMnO,) o por
el equipo de absorcién atomica cuando no habia disponibilidad del reactivo. El
analisis de P,0s5 de las arcillas se hacia por pesada, haciendo precipitar el mismo
utilizando un reactivo de alto grado de peligrosidad como lo es el quimociac (mezcla
de quinoleina, molibdato de potasio, acido nitrico y acetona).

3.4 OBTENCION A NIVEL DE LABORATORIO EL TRIPOLIFOSFATO DE SODIO
Y UREA — FOSFATO CON EL ACIDO FOSFORICO OBTENIDO VIA MCP

A través de la comprension metodologica de los procesos de obtencién de
tripolifosfato (TPF) y urea fosfato (Urfos), se realizé la producciéon de estos

fertilizantes a nivel de laboratorio con el acido fosférico obtenido via MCP.

3.4.1 Obtencion del fertilizante a base de urea (Urfos)

Para la obtencion de Urfos se concentrd el &cido fosforico hasta 50% de P,Os,
mediante evaporacion en un beaker con agitacion continua y calentamiento, la
temperatura se mantuvo en 80°C aproximadamente, una vez consumida el agua que
debia evaporarse, se dejo enfriar y se le determind el porcentaje de P,0s5 vy

densidad.

Posteriormente en un beaker se vierte el licor de urea fosfato mas urea traido desde
la planta de Urfos (LUF+UREA) necesario, se calienta hasta llegar a una
temperatura de 35 °C, se adiciona el acido fosférico concentrado y se deja en
agitacion y calentamiento hasta que alcance 55 °C aproximadamente, luego se deja
enfriar lentamente a temperatura ambiente, a medida que la temperatura desciende

se puede apreciar la formacion de cristales, una vez alcanzado los 20 °C se realiza
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la filtracidn, el liquido obtenido es pesado y se le realizan los analisis de porcentaje
de P,0s, densidad y porcentaje de nitrégeno. Los cristales se lavaron con agua fria

para evitar que se deshicieran y se perdieran por el liquido filtrado.

Finalmente se extendieron sobre un plastico y se dejaron en contacto con el
ambiente del laboratorio, de manera que se secaran para comenzar a realizarle los
analisis respectivos, los cuales son: pH, humedad, %P,0s5, %N y color. Esta ultima
propiedad generalmente no se le realiza a los fertilizantes de planta, pero se hizo

como una manera de medir el color y compararlo con los producidos en la planta.

3.4.2 Obtencién del tripolifosfato de sodio

Para la realizacion del TPF, se debe obtener primero el ortofosfato de sodio (Liquido
Orto), para ello se pesa una cantidad de acido fosférico (producto de la mezcla de
rocas) en un Beaker, se coloca en calentamiento y agitacion hasta que alcance una
temperatura aproximada de 40 °C, luego de alcanzada dicha temperatura, se le
agrega la cantidad determinada de aditivos (polvo de hierro y carbén activado) y se

deja reaccionar durante una hora.
3.4.2.1 Dosificacion de aditivos
TABLA 3.1

CANTIDADES DE ADITIVOS ALIMENTADOS EN LA PREPARACION DEL
ORTOFOSFATO DE SODIO A NIVEL DE LABORATORIO

Aditivos Cantidad (g)
Polvo de hierro 0,2530
Carbon activado 0,2530

Temperatura del laboratorio: (22 + 1)°C

Humedad relativa: (56 + 1)%

Pasado el tiempo de reaccién de los aditivos, se le agrega poco a poco el carbonato
de sodio, tratando de mantener la temperatura de reaccién en 80 °C. Al finalizar la
adicion de este, se deja reaccionar durante 15 minutos para luego realizar el filtrado

del mismo. De esta manera se obtiene el liquido orto purificado. El Na,CO3 se utiliza
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para aumentar la relacion molar (F1) desde 0 hasta 1,650 aproximadamente.
Después que se obtiene el liquido orto, se le realizan los analisis para comprobar

gue alcanzé la relacién molar deseada, el porcentaje de P,Os y la densidad.

Seguidamente se coloca en calentamiento para concentrarlo en un beaker; cuando
esto sucede, se trasvasa hacia una capsula de porcelana y se calcina en una mufla
de calcinacién a 520 °C durante una hora, y luego a 380 °C durante 10 horas
aproximadamente. Se deja enfriar, se retira de la cdpsula de porcelana y se
pulveriza en un mortero para realizarle los andlisis respectivos, incluyendo una
determinacion de las concentraciones de impurezas, las cuales son el reflejo de la

pureza del acido fosférico producido en la dltima reaccion de ataque con H,SO,.

3.5 DETERMINACION LA FACTIBILIDAD TECNICA Y ECONOMICA DE LA
INSTALACION DEL PROCESO DE LIXIVIACION DISENADO, A FIN DE ESTIMAR
LA RENTABILIDAD DEL PROYECTO

Mediante la consulta de manuales de equipos a utilizar, la busqueda de los
modelos matematicos para el disefio de cada uno de ellos y con la cantidad de
produccion requerida se procedié a la realizacion del disefio de los equipos y a
través de los modelos de célculos financieros se estimoé la rentabilidad econdmica

de la instalacion del proceso de lixiviacion de roca de bajo tenor.
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CAPITULO IV
OBTENCION DEL MONOFOSFATO DE CALCIO A NIVEL DE LABORATORIO

A continuacion se presentan la descripcion, los datos, las observaciones y los
resultados experimentales de las experiencias desarrolladas en el Laboratorio de
Control de Calidad de la empresa TRIPOLIVEN C.A.

4.1 Obtencién del MCP utilizando acido fosforico fuerte

Se realizaron 10 reacciones de lixiviacion, 5 en una primera corrida utilizando acido
fuerte y el resto en una segunda corrida con acido medio, con la finalidad de establecer
las condiciones de operacion mas convenientes de manera tal de garantizar el mayor

rendimiento.

Para la primera lixiviacion (L0O01) se utilizé acido fosférico de planta al 27,56% de P,0s
y roca fosfética de Riecito al 27,89% de P,0Os. Para el resto de las lixiviaciones se utilizé

acido de reciclo de las posteriores reacciones de obtencion de H3PO,.

El acido fosférico de planta es un liquido verde claro y presenta las siguientes

caracteristicas:

TABLA 4.1
PROPIEDADES DEL ACIDO FOSFORICO DE PLANTA

Porcentaje de|Acidez Porcentaje de|Densidad
Propiedad |P,0s Sulfurica Calcio (p £0,1) °Be
(P +0,01) % (A+0,5) g/L (% 0,1)

27,56 11,0 0,6 30,7

La roca fosfatica de Riecito empleada es un solido marrén de tamafio promedio 710um
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A continuacion se muestran las figuras que representan las etapas principales en el
proceso de obtencion de MCP.

Etapa de reaccion: en las siguientes figuras se observa que el &cido fosférico de

planta, en Tripoliven, es un liquido verde y después de agregada la roca, se torna
marron con apreciable formacion de espumas.

Figura 4.1 Acido de planta Figura 4.2 Etapa de reaccion

Etapa de sedimentacion: luego de cierto tiempo se observa en la figura 4.3 el

descenso de los solidos, hasta que el liquido sobrenadante se clarifique, lo que
representa el monofosfato de calcio.

Figura 4.3 Etapa de sedimentacion
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Etapa de filtracion: en la figura 4.4 se muestra la separacién del monofosfato de calcio

de los lodos o solidos que se depositaron en el fondo del beaker de reaccién en la etapa
anterior.

Seguidamente se muestra lo que en si representa la filtracion del MCP y el lavado de

dichos soélidos para extraer la mayor cantidad de P,O5 presente en ellos.

Figura 4.5 Filtracion y lavado de los lodos para extraer todo el MCP

En las figuras 4.6 y 4.7 se muestran los productos obtenidos en la lixiviacion: el MCP
diluido, liquido de color amarillo claro; el MCP, liquido de color verde oscuro y los
sélidos, respectivamente.
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Figura 4.6 Lixiviado diluido y fuerte Figura 4.7 Solidos (arenas, arcillas)

Se realizaron los analisis de %P,0s, densidad, pH, %Ca tanto al MCP como a las
aguas de lavado (MCP diluido), y a los sélidos una vez secados se les determina el
%P,05 total y soluble, %Ca y peso en base seca.

Se evaluo el efecto de algunas variables importantes del proceso mencionado, como lo
son el porcentaje de P,Os del &cido fosforico, el tamafio de la roca, la temperatura y el

tiempo de reaccion.

Para la determinacién de la cantidad minima necesaria de acido fosférico a utilizar para
solubilizar el P,Os presente en la roca fosfatica, se utilizo la curva de solubilidad del
sistema CaO - P,0s5 -H,O (apéndice D), el cual sirve para estudiar el comportamiento
del sistema MCP-H3POQO,, donde, para una roca con las caracteristicas de la de Riecito,
la relacién P,0O5 acido / P,0Os roca, esta por el orden de 8 a 1 a una temperatura de

reaccion de 75 °C.
Seguidamente, en la tabla 4.2 se muestran los datos experimentales y las condiciones

de operacion utilizadas para las lixiviaciones realizadas en la obtencién del monofosfato

de calcio utilizando acido fosférico fuerte:
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TABLA 4.2
CONDICIONES DE OPERACION DEL PROCESO DE LIXIVIACION UTILIZANDO
ACIDO FOSFORICO FUERTE

P,0s de | Temperatura | Tiempo de | Granulometria

Lixiviacion | entrada de operacién |reaccion de laroca

Ne (m £ 2)g (Tx1)°C (tx1h

1 1267 75 5 710um

2 554 75 3 710um

3 619 24 3 4 mm

4 496 80 3 710um

5 526 80 5 710um

Temperatura del laboratorio: (24 + 1)°C

Humedad relativa: (60 + 1)%

Velocidad de agitacion: (220+ 1) RPM

Tiempo de reposo: (3+ 1) h

Porcentaje de P,0s del &cido fosférico: (27,15 + 0,01)%
Densidad del acido fosférico: (30,4 £ 0,1) °Be

Porcentaje de calcio del acido fosférico: (0,4 +0,1) %

Se realizaron ajustes en la cantidad de P,05 alimentado, como se puede observar en la
tabla 4.2, en la primera lixiviacion se aliment6 mayor cantidad con respecto a las
siguientes, luego se trabajé con valores minimos de P,0Os, esto se hizo con la finalidad
de ahorrar &cido fosforico en el proceso, ya que al obtenerse el mismo, debia
distribuirse entre la siguiente etapa de lixiviacién y el siguiente proceso dihidratado o de
obtencién de acido fosforico fuerte (28% P,0s5), medio (18% P,0s) y débil (4% P,0s).

En la tabla 4.3 se muestran los resultados en P,Os de cada lixiviacion utilizando el

acido fosforico fuerte, bajo las condiciones ambientales del Laboratorio de Control de
Calidad y los rendimientos de cada reaccion.
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TABLA 4.3
CANTIDADES DE P,0s OBTENIDAS Y PORCENTAJE DE RENDIMIENTO DEL
PROCESO DE LIXIVIACION UTILIZANDO ACIDO FOSFORICO FUERTE

P,Os en el |P;Os en el|P,0s en las| Rendimiento
Lixiviacion | lixiviado lixiviado arenas y (Rx1)%
Ne° (mt2)g diluido arcillas
(mzx0,05¢g (mzx0,01)g

1 1199 56,22 5,32 99
2 511 32,60 0,93 98
3 550 49,29 12,97 97
4 451 41,76 1,29 99
5 505 13,19 2,48 98

Temperatura del laboratorio: (24 + 1)°C
Humedad relativa: (60 + 1)%

El rendimiento de las lixiviaciones muestra que no hay variacion apreciable entre los
valores, lo que indica que las variables manipuladas no son influyentes en el proceso,
por lo que se eligen las que causen menor impacto en el desarrollo normal del proceso
dihidratado cuyo tiempo de operacion es de seis horas aproximadamente, entonces el
tiempo de operacion del proceso de lixiviacion debe realizarse en ese periodo, por esta
razon se dispone que la etapa de reaccion y la de sedimentacién se hacen en tres

horas cada una.

Segun datos de la literatura expuestos en el trabajo de investigacion de Castillo, J., para
sélidos con menos contenido de silice que el que se generaria del ataque de roca de
Riecito, los tiempos de sedimentacion estan por el orden de una a cinco horas, lo que
hace prever que en el caso de los solidos producidos con roca de Riecito se puede
realizar en menos de 5 horas, lo cual es comprobado con las observaciones a nivel de
laboratorio donde el silice se deposit6é en cuestion de minutos en el fondo y al cabo de 2
horas y media aproximadamente la solucion sobrenadante se apreciaba bastante clara,

por esta razon la sedimentacién se realizé en 3 horas.
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Estos tiempos de sedimentacion y de reaccion se acoplan con el del proceso dihidatado

como se explicé anteriormente, por lo cual son los apropiados para la etapa MCP.

La tercera lixiviacion se realizé en condiciones extremas de temperatura y tamafio de la
roca, se hizo esta prueba con la finalidad de conocer si las mismas son aceptables
desde el punto de vista de control de calidad y procesos; como se puede apreciar en la
tabla 4.3, el rendimiento obtenido no esta tan alejado de los otros por lo que si es
posible utilizarlas en el caso de que ocurra alguna eventualidad en la empresa y no se

tenga la roca micronizada o se tenga que trabajar a temperatura ambiente.

Castillo, J., en su publicacibn Hz; PO, via MCP (2002), asegura que dada la
caracteristica en que se basa el ataque de &cido fosforico, es decir, la solubilizacién de
los fosfatos de calcio (apatita) de la roca, es facil prever que la solubilizacion ocurrira
independientemente de la granulometria de la roca, esto fue comprobado a nivel de
laboratorio con la lixiviacibn N° 3, la cual se realizé con roca que pasa por malla 4, es
decir, de 4 mm de ancho aproximadamente. Dicha lixiviacion obtuvo un rendimiento por
encima del 90%. Es recomendable que el tamafio de la roca esté entre 20 y 25 mallas,

con la finalidad de facilitar la extraccion del P,Os.

Para la temperatura de operacion se utilizé la curva de solubilidad (grafica D.3), donde
se observa que la lixiviacion puede realizarse entre 25 °C y 75 °C, asi que para
Tripoliven, cuya temperatura ambiente estaria por encima de 32°C, sumado al aumento
de temperatura que produce dicha reaccién, por ser exotérmica, se puede prever que
puede realizarse sin adicion de calor a nivel de planta, aunque para efectos de la
experimentacion a nivel de laboratorio, se utilizd 75°C como temperatura de reaccion
para las siguientes lixiviaciones, ya que es el punto donde se obtiene un mayor

rendimiento.

La realizacion de estas experimentaciones con diferentes condiciones de operacion fue

lo que ayudo a determinar los mejores valores de las variables que se manejaran en
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esta etapa y que controlaran cada una de las reacciones procesadas en las lixiviaciones

de roca de Riecito.

Por ser el MCP un producto nuevo en la empresa al igual que su método de obtencion,
no se puede realizar comparaciones que verifiquen la calidad del mismo, solo elaborarlo
a escala (nivel de laboratorio) y realizarle los andlisis pertinentes que faciliten los

calculos antes de comenzar el proceso DH.

4.2 Obtencion del MCP utilizando acido fosforico medio de reciclo

Una vez establecidas la temperatura de operacion, la granulometria de la roca, el
tiempo de reaccion y sedimentacion, se realiz6 una segunda corrida experimental
manteniendo dichas variables constantes pero utilizando acido fosférico medio de
reciclo, esto con la finalidad de comprobar las condiciones de operacion y conocer el

rendimiento de la extraccion.

El montaje y la metodologia utilizada fueron los mismos que para la elaboracion de
monofosfato de calcio con acido fuerte. Se utilizé acido medio de reciclo de planta para

la primera lixiviacion y el proveniente de la mezcla Boucraa-Riecito para el resto.
Cabe destacar que se realizaron cinco lixiviaciones y después de cada una de ellas se
procedia a llevar a cabo la reaccién con H,SO,4 y roca Boucraa, para la obtencion de

acido fosférico fuerte, medio y aguas acidas.

Estas reacciones se describiran en forma completa y detallada en el capitulo que

corresponda a la obtencién del H3POy,.

Los datos de la segunda vuelta experimental y las condiciones de operacidén necesarias

para la obtencion de monofosfato de calcio se muestran a continuacion en la Tabla 4.4.
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TABLA 4.4
CONDICIONES DE OPERACION DEL PROCESO DE LIXIVIACION UTILIZANDO
ACIDO FOSFORICO MEDIO

Lixiviacion P,Os de entrada
N° (m £ 2)g
1 324
2 273
3 293
4 365
5 391

Temperatura del laboratorio: (24 + 1)°C

Humedad relativa: (60 + 1)%

Velocidad de agitacion: (220+ 1) RPM

Tiempo de reposo: (3+1) h

Porcentaje de P,0s del acido fosférico: (22,04 + 0,01)%
Densidad del acido fosforico: (25,8 £ 0,1) °Be

Tiempo de reaccion: 3 h

Granulometria de laroca: 710 um

Temperatura de operacion: (75+ 1) °C

En la cantidad de P,Os de entrada se considera el aportado por la roca mas el que
proporciona el acido, una vez culminada la lixiviacion se realizan los analisis para
conocer la masa de P,0Os de salida contenido tanto en el MCP como en el monofosfato

diluido, el gue no reacciona queda en los sélidos como propiedad insoluble.

En la tabla 4.5 se muestran los resultados de los analisis realizados a cada producto de
la etapa MCP, incluyendo el rendimiento de cada reaccion, considerando que mientras
no se deseche P,0s via arenas y arcillas hacia el reservorio de yeso, no se contabiliza
como pérdida de la propiedad aprovechable de la roca.
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TABLA 4.5
CANTIDADES DE P,0s OBTENIDAS Y PORCENTAJE DE RENDIMIENTO DEL
PROCESO DE LIXIVIACION UTILIZANDO ACIDO FOSFORICO MEDIO

P,Os en el |P,Os en el|P,0Os en las | Rendimiento
Lixiviacion | lixiviado lixiviado arenas y| (Rx1)%
Ne (mx2)g diluido arcillas (0,01) g
(m+£0,05)¢g

1 300 18,83 2,54 98
2 254 16,22 0,76 99
3 271 14,37 1,94 98
4 333 22,47 5,84 97
5 363 21,53 3,45 98

Temperatura del laboratorio: (24 + 1) °C
Humedad relativa: (60 + 1) %

Los resultados obtenidos en esta segunda corrida son similares a los anteriores, esto se
debe a que la concentracion del acido no influye siempre y cuando el acido aporte la
cantidad necesaria en masa de P,Os que garantice que la relacion roca - acido sea
igual a 1:8, segun la curva de solubilidad del sistema CaO - P,Os -H,O (Figura D.3).

Al disminuir la concentracion del acido que actia como medio lixiviante, aumenta la
cantidad (en gramos) del mismo pero no afecta la adicion o la cantidad de la roca de

Riecito.

Estos resultados también garantizan que las condiciones establecidas para la etapa

MCP son aceptables y generan un buen rendimiento.
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CAPITULO V
OBTENCION Y CARACTERIZACION DEL ACIDO FOSFORICO A NIVEL DE
LABORATORIO

En esta seccidn se presenta el procedimiento, las observaciones y los resultados mas

importantes del proceso dihidratado a nivel de laboratorio.

Se realizaron los balances de masa para estimar la cantidad de MCP a agregar de

manera tal de sustituir el 10% del P,Os aportado por la roca Boucraa.
5.1 Obtencién de acido fosférico con el MCP de la primera corrida
A continuacion se muestran una serie de imagenes que corresponden con la realizacién

del acido fosférico, comenzando por la adicion del &cido sulftrico al 4cido de reciclo, el

cual torna la solucion blanca como se observa en la figura 5.2.

Figura 5.1 Acido de reciclo Figura 5.2 Reaccion de acido

antes de agregarle H,SO,4 fosférico con &cido sulfarico

Luego se prosiguioé agregando la roca Boucraa, en continua agitacion y calentamiento,
como se observa en las figuras 5.3 y 5.4 observandose el cambio de color de blanco a
beige, por la adicion de la roca. Se dejo reaccionar por un tiempo de seis horas a la
temperatura requerida (80 °C) como se hace a nivel de planta, para asegurar la

extraccion completa del P,Os presente en la roca.
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Figura 5.3 Adicion de roca Boucraa  Figura 5.4 Después de agregar roca

Finalmente se muestran las imagenes que corresponden a la filtracién de los lodos del
proceso DH para obtener los productos requeridos, acido fuerte y luego de los
respectivos lavados a la torta de yeso, acido medio y aguas acidas. Esta filtracion tiene
que ser exclusivamente en caliente ya que si se deja enfriar un poco, los lodos
endurecerian y se compactarian en el fondo del beaker, lo que implica que se tiene que

calentar nuevamente para que la solucion fluya facilmente.

Figura 5.5 Etapa de filtracién de los lodos para obtener el acido fosforico

Cada producto de la reaccién se trasvasa, luego de filtrado, a un beaker limpio y seco,
donde se mide la cantidad exacta en volumen que se obtiene de cada uno de ellos (ver
figura 5.6) para considerarlos a la hora de hacer los célculos respectivos para la
siguiente etapa de reaccion. Las figuras 5.7 y 5.8 muestran como queda la torta de yeso
luego de la etapa de filtracién de los lodos y antes de introducirlos en la estufa para la

disminucién de su humedad.
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Figura 5.6 Acidos débil, medio y fuerte

Figura 5.7 Torta de yeso Figura 5.8 Torta de yeso

dentro del embudo fuera del embudo

Se realizan los andlisis de %P,0s, densidad, pH, %Ca a todos los liquidos obtenidos y
al sdlido (yeso) se les determina el %P,0s total y soluble, el porcentaje de humedad y

el color, en base seca, ya que se dejaba en la estufa por dos dias.

La experimentacion se realizé utilizando las mismas condiciones de planta, en cuanto a
temperatura y tiempo de operacion, relacion roca — acido sulftrico y roca — &cido

fosforico.
Las condiciones de operacion y las cantidades alimentadas en la etapa de reaccion del

proceso de obtencién de acido fosférico utilizando el MCP de la primera corrida

experimental se muestran el la tabla 5.1.
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TABLA 5.1
CANTIDADES ALIMENTADAS Y CONDICIONES DE OPERACION DEL PROCESO
DIHIDRATADO A NIVEL DE LABORATORIO UTILIZANDO
EL MCP DE LA 1@ CORRIDA

P,Os aportado | P,Os aportado | P,0s Cantidad de
Reaccion |por la roca| por el 4cido de | aportado por | acido

Ne (m+0,3)g reciclo el lixiviado sulfarico
(mt2)g (mt2)g (m+0,1)g

1 244,1 557 346 626,6

2 2441 581 368 650,0

3 2441 538 365 750,0

4 224,2 475 392 670,0

5 2441 340 433 653,0

Temperatura del laboratorio: (24 + 1)°C

Humedad relativa: (60 + 1)%

Velocidad de agitacion: (250+ 1) RPM

Porcentaje de P,0Os del acido fosférico de reciclo: (22,82 £ 0,01)%
Densidad del acido fosforico de reciclo: (26,2 £ 0,1) °Be
Porcentaje de P,0s del lixiviado: (31,78 = 0,01)%
Densidad del lixiviado: (35,9 + 0,1) °Be

Porcentaje de calcio del acido fosférico: (0,4 £ 0,1) %
Tiempo de reaccién: 6 h

Granulometria de laroca: 710 um

Temperatura de operacién: (80 + 1) °C

Relacién roca/acido sulfurico: 1,20

Relaciéon acido fosférico/roca: 4

En la tabla 5.2 se muestran los porcentajes de P,O5 caracteristicos de los acidos fuerte,
medio y débil (aguas &cidas), resultantes de cada corrida experimental. La tabla 5.3
expone las cantidades en gramos de todos los productos de la reaccién y los

rendimientos de las mismas:
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TABLA 5.2
CONCENTRACION DEL ACIDO FOSFORICO FUERTE, MEDIO Y AGUAS ACIDAS,
OBTENIDOS EN EL PROCESO DIHIDARATADO A NIVEL
DE LABORATORIO 1" CORRIDA

Reaccién % P,Os en el |% P,Os en el|% P,0s5 en las
N° acido fuerte | &cido medio | aguas acidas

(P +0,01) % (P +0,01) % (P £0,01) %

1 32,48 18,40 4,75

2 33,13 20,38 6,37

3 28,53 14,82 2,47

4 26,24 10,34 2,58

5 27,06 14,04 2,15

Temperatura del laboratorio: (24 + 1) °C
Humedad relativa: (60 + 1) %

TABLA 5.3
CANTIDADES DE P,0s Y PORCENTAJES DE RENDIMIENTO EN LA OBTENCION
DE H3PO,4 UTILIZANDO EL MCP DE LA 1" CORRIDA

P,Os en el |P,Os en el |P,Os en las |P,0s en
Reaccioén | acido fuerte | acido medio | aguas acidas | el yeso Rendimiento
N° (m+2)g (m+2)g (m+£0,54¢ (m £0,2)g R£1)%
1 879 227,57 24,4 11,4 99
2 879 242,67 47,4 20,1 98
3 983 130 20,3 12,3 99
4 939 113 22,1 14,8 98
5 855 214 11,0 6,1 99

Temperatura del laboratorio: (24 + 1) °C
Humedad relativa: (60 + 1) %

Se realizaron cinco experimentaciones por corrida, para garantizar que en el acido se

desplazara todo el P,Os producto de la reaccion solo con la roca Boucraa (proveniente
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de la planta), por el P,Os5 representativo de la mezcla Boucraa-Riecito, comprobandose

que a partir de la quinta prueba se mantenian constantes las caracteristicas del mismo.

Como se puede observar en la tabla 5.2 se obtuvieron valores entre (26 y 33)% de
P,Os en el acido fosforico fuerte lo que indica que en ocasiones se concentro, es decir
su porcentaje de P,Os5 fue mayor al deseado el cual es 28%, o al contrario estaba mas
diluido, esto ocurri6 debido a que el beaker es un sistema abierto y se produjo
evaporacion de agua, la cual tenia que reponerse a lo largo de la reaccion; ademas
cabe destacar que, en el caso del acido medio y de las aguas acidas, a medida que en
el lavado de la torta se agregaba mas agua, la concentracion (P,0Os) disminuia, es por
esta razon que dicha variable debié ser controlada mediante balances de masa de agua

tanto en la reaccion como en el lavado del yeso.

Esto quiere decir que la concentracion del acido fosférico que se desea alcanzar, 28%
de P,0Os es posible utilizando la via MCP, siempre y cuando se alimente la cantidad de
P,Os necesaria y sean controlados los balances de agua (ver apéndice A). Los
porcentajes de rendimiento de las reacciones estan por encima del 90%, es decir que la

solucion de MCP no influye en el ataque con acido sulfurico (ver tabla 5.3).

TABLA 5.4
ANALISIS DEL SULFATO DE CALCIO (YESO) OBTENIDO EN EL PROCESO
DIHIDRATADO VIA MCP (1" CORRIDA)

Reaccion N° Color del yeso Porcentaje humedad (H=+0,01) %
1 84,96 13,83
2 88,41 17,44
3 84,30 13,60
4 88,19 16,61
5 80,56 19,10

Temperatura del laboratorio: (23 + 1) °C
Humedad relativa: (61 + 1) %
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En la tabla 5.5 se muestra los andlisis realizados al sulfato de calcio (yeso) obtenido en

la planta para tener una referencia al caracterizar el obtenido a nivel de laboratorio.

TABLA 5.5
ANALISIS DEL YESO OBTENIDO CON EL METODO TRADICIONAL
Color del yeso 60,44
Porcentaje de humedad (H=*0,01) % 21,36

Temperatura del laboratorio: (23 + 1) °C
Humedad relativa: (58 + 1) %

Existen tres tipos de yeso que pueden producirse en esta planta si algunas de las

condiciones varian, los cuales son:

El yeso hemihidratado (CaS04%:H,0), que puede producirse si la temperatura de
atague bajara a 65°C y con un lodo algo mas denso (utilizando menos acido de reciclo).
La obtencién de este producto implicaria una filtracion sumamente dificil debido a la
malformacion de los cristales: con un &cido fosforico de 33% de P,Os los cristales
tienden a hacerse mas pequefios, se aglomeran y obstruyen el medio filtrante, con

bajos rendimientos de extraccion.

Para el yeso anhidro o anhidrita (CaSO,) se requiere para su formacién altas
concentraciones de acido sulfarico como “acidez libre”, aumentando la temperatura,
requiriendo inmensas cantidades de agua y presentando una tendencia peligrosa a

solidificarse y obstruir tuberias, tela filtrante, bombas, etc.

Por ultimo el yeso dihidrato (CaS0O4.2H,0), cuyos cristales son de forma muy especial,
de facil manejo y caracteristico de este proceso, el cual con un rango de temperatura
entre 80-85 °C en la reaccion y condiciones ya establecidas, hace que se obtenga un
acido fosférico con concentraciones entre 28-30% de P,0s. Este es el yeso mas
conveniente para un filtrado 6ptimo y con alto rendimiento de extraccion, razén por la

cual es el que la planta de la empresa produce.
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A través del porcentaje de humedad del yeso se puede conocer su tipo, el yeso
anhidrita esta por debajo de 1,5%, el hemihidrato tiene un maximo de 14%, entre 14% y

20% es una mezcla hemihidrato-dihidrato y el dihidrato esta por encima del 20%.

Segun los resultados obtenidos y lo explicado anteriormente se lograron en las
reacciones mezclas hemihidrato-dihidrato, esto debido a la temperatura, como en el
laboratorio la misma tiene un promedio de 22°C y en el beaker de reaccion, por ser un
sistema abierto, se produjo intercambio de calor con el ambiente, en ocasiones la
temperatura descendia por debajo de 80°C, por esta razén se adicionaba calor con la
plancha de calentamiento, pero estos descensos de temperatura, aunque no se
mantuvieron por tiempos prolongados, hacen que no se formara el dihidrato como tal.
Sin embargo los resultados de humedad estdn muy aproximados al 20%, sobre todo
para la ultima reaccion y ademas no hubo problemas de filtracion, lo que quiere decir

que el yeso obtenido es el deseado.

El equipo Color Hunter fue el utilizado para realizar los andlisis de color del yeso; éste
utiliza una escala de 1 a 100, mientras los valores se acerquen mas a 100 indica que el
sélido o liquido es mas blanco, en caso contrario tiende a negro. El color es una
alternativa para verificar la pureza de forma fisica, en el caso del yeso mientras mas se

acerque a 100 mas limpio o puro esta.

Como se observd en la tabla 5.4 y 5.5 los valores de color de los yesos obtenidos
experimentalmente utilizando la mezcla Boucraa — Riecito estan por encima de 80,
manteniéndose hasta la ultima reaccién, estos valores son mas altos comparados con
el yeso de planta que es de 60, lo que indica que el obtenido de la mezcla es mas
blanco que el de planta, lo que hace prever que la via MCP no afladira mas impurezas
al yeso y por ende al acido fosforico, razén por la cual no habrd problemas con los

equipos y los productos.

El MCP no afiadi6 mas impurezas al proceso debido a que la lixiviacion se realizé con

H3POg4, el cual desde el punto de vista quimico es menos destructivo que otros acidos,
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como es el caso del H,SO4 que es mas fuerte, por esta razén muchas de las impurezas
metalicas de la roca, en especial las contenidas en las arcillas, no son atacadas ni
solubilizadas, por lo cual no se encontrardn presentes en la solucion MCP, esto quiere
decir que cuando se realice el ataque con H,SO, habran menos impurezas que
solubilizar por parte del MCP, mas las habituales dadas por la roca Boucraa, aunque en

menor cantidad ya que se estaria alimentando menos de la misma.

Sumado a esto, segun Castillo, J (2002), el consumo de H,SO,4 puede disminuir, ya que
las impurezas metélicas, que consumen acido sulfurico, fueron dejadas en el sdlido
remanente de la etapa MCP, por esta razon el consumo pudiera estar en el orden

estequiométrico necesario dado por el contenido del fosfato tricalcico (TCP) de la roca.

La disminucion del consumo de H,SO4 representaria un ahorro econémico importante,
razon por la cual se recomienda comprobar, ya que por ser un punto fuera de los
objetivos de la presente investigacion, la relacion roca - H,SOy4, no fue una variable

manipulada.

5.2 Obtencion de acido fosforico a nivel de laboratorio con las condiciones como
se realiza en la planta (100% Roca Boucréaa)

Se procedi6 a realizar un “blanco”, es decir una reaccién utilizando 100% roca Boucraa
y el &cido fosférico medio de planta, con la finalidad de simular completamente la
reaccion y comparar las caracteristicas de ambos acidos, el obtenido utilizando el

monofosfato de calcio como ya se menciond y el blanco.

En la tabla 5.6 se muestran las condiciones de operacion de dicha reaccion y las

cantidades alimentadas de cada reactivo y de la roca Boucraa.

Luego de la experimentacion, se procedid a realizar los analisis respectivos,
obteniéndose los valores representados en la tabla 5.7 incluyendo el rendimiento

determinado.
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TABLA 5.6
CANTIDADES ALIMENTADAS Y CONDICIONES DE OPERACION DEL PROCESO
DIHIDRATADO UTILIZANDO 100% ROCA BOUCRAA
A NIVEL DE LABORATORIO

P,Os aportado por la| P,Os aportado por el acido | Cantidad de acido
roca (mz*2)g de reciclo roca (m+2)g |sulfaricoroca(m=+0,1)g
264 865 609,7

Temperatura del laboratorio: (23,5 + 1)°C

Humedad relativa: (56 + 1) %

Velocidad de agitacion: (250+ 1) RPM

Porcentaje de P,0s del &cido fosfdrico de reciclo: (22,82 + 0,01)%
Densidad del 4cido fosférico de reciclo: (24,0 £ 0,1) °Be
Porcentaje de calcio del acido fosférico: (0,4 +0,1) %
Temperatura de operacion: (80 + 1) °C

Relacion roca/acido sulfarico: 1,20

Relacién acido fosférico/roca: 4

TABLA 5.7
CANTIDAD DE P,0s Y PORCENTAJE DE RENDIMIENTO EN LA REACCION
DE OBTENCION DE H3PO4 UTILIZANDO SOLO ROCA BOUCRAA

P,Os en el | P2Os en el | P20Os en | P,Os enel | Colordel | Rendimiento
acido acido las aguas | yeso roca yeso (Rx1) %
fuerte medio acidas (m=0, 2)g
(m*x2)g (m+2)g (m+0,6)9

938 214 13,3 17,7 85,27 98,30

Temperatura del laboratorio: (23,5 + 1)°C
Humedad relativa: (56 + 1) %

Los resultados son similares a los obtenidos utilizando la mezcla Boucraa — Riecito, por

lo que se puede decir que la via MCP no afectara negativamente el proceso dihidratado.
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El yeso producido a nivel de laboratorio utilizando 100% Boucraa es mas limpio segun
el color, si se compara con el de planta (ver figura 5.9), esto se debe a que las
condiciones de planta por ser un proceso continuo donde se manejan grandes
voliumenes, no son las mismas, que realizarlo por batch en el laboratorio y por ende el

mantenimiento realizado a los equipos es menos continuo que el realizado a escala.

Figura 5.9 Yeso de plantay yeso experimental

5.3 Obtencién de acido fosférico con el MCP de la segunda corrida

Luego de finalizadas las experimentaciones pertinentes a la realizacion del H3POq4
utilizando el monofosfato de calcio obtenido con acido fuerte, se procedio a realizar la
misma cantidad de corridas para la elaboraciéon del acido fosfoérico pero en esta
oportunidad con el MCP que se obtuvo de lixiviar la roca de Riecito con acido medio de

reciclo, es decir, con menor concentracion de P,Os.

En la tabla 5.8 se muestran las cantidades de P,0Os alimentadas a las reacciones a
partir de las materias primas principales, esta vez utilizando el MCP de la segunda
corrida experimental; también las cantidades de acido sulfurico necesarias para hacer
reaccionar la roca fosfatica en cada reaccidn de obtencion de &acido fosférico y
finalmente las condiciones de operacion y las propiedades caracteristicas de cada
reactivo, necesarias para el calculo de las variables manipuladas, las cuales hicieron

posible la exitosa elaboraciéon de dicho acido.
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TABLA 5.8
CANTIDADES ALIMENTADAS Y CONDICIONES DE OPERACION DEL PROCESO
DIHIDRATADO A NIVEL DE LABORATORIO UTILIZANDO
EL MCP DE LA 2% CORRIDA

P,0s5 P,0Os5 aportado | P,0s Cantidad de
Reaccion aportado por | por el &cido |aportado por | &cido

N° laroca reciclo el lixiviado | sulfurico
(mz£0,3)g (mx9)g (mx2)g (mz0,1)g

1 244,1 2435 278 666,0

2 2441 2345 284 654,2

3 2441 2164 273 653,0

4 2441 2174 346 655,0

5 2441 2116 352 671,6

Temperatura del laboratorio: (24 + 1)°C

Humedad relativa: (60 + 1)%

Velocidad de agitacion: (250+ 1) RPM

Porcentaje de P,0Os del acido fosférico de reciclo: (22,82 £ 0,01)%
Densidad del acido fosforico de reciclo: (26,2 £ 0,1) °Be
Porcentaje de P,0s del lixiviado: (23,20 = 0,01)%

Densidad del lixiviado: (28,96 + 0,1) °Be

Porcentaje de calcio del acido fosférico: (0,4 + 0,1) %

Tiempo de reaccién: 6 h

Granulometria de laroca: 710 um

Temperatura de operacién: (80 + 1) °C

Estas reacciones fueron realizadas utilizando el MCP obtenido de las lixiviaciones con
acido fosférico medio, razén por la cual las concentraciones del mismo en porcentaje de

P,Os5 eran menores.

En la tabla 5.9 se muestran los resultados obtenidos utilizando el MCP de la segunda

corrida experimental:
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TABLA 5.9
CANTIDADES DE P,0s Y PORCENTAJES DE RENDIMIENTO EN LA OBTENCION
DE H3PO,4 UTILIZANDO EL MCP DE LA 2% CORRIDA

P,Os en el |P,Os en el |P,Os en las| P,0s en |Rendimiento
Reaccion | acido fuerte | acido medio | aguas acidas | elyeso (R£1)%

N° (m+2)g (m*x2)g (m£0,5g¢ (m+0,2)g

1 903 107 35,4 22,5 98
2 863 193 19,9 5,9 99
3 776 168 29,0 18,6 98
4 844 173 27,6 7,7 99
5 858 182 32,5 8,2 99

Temperatura del laboratorio: (24 + 1)°C

Humedad relativa: (60 + 1)%

Porcentaje de P,0s del &cido fosfdrico de reciclo: (22,82 + 0,01)%
Densidad del 4cido fosférico de reciclo: (26,2 + 0,1) °Be
Porcentaje de calcio del acido fosférico: (0,4 +0,1) %

Temperatura de operacion: (80 + 1) °C

Al igual que en la corrida anterior, se verificO que a partir de la quinta reaccién para la
obtencion de acido fosfoérico, se mantenian constantes las caracteristicas
representativas (%P,0s, densidad y % Ca entre otras) de los mismos: fuerte, medio y
débil (aguas éacidas); por esta razon se concluyo el desarrollo de las mismas para

comenzar a desarrollar el siguiente objetivo especifico.

Se verificé que usar un lixiviado con menor porcentaje de P,Os no afecta el proceso
dihidratado y si se logré el objetivo planteado, el cual es obtener un acido fosforico con
28% de P,Os

Con el acido fuerte obtenido en la quinta vuelta se realizan a nivel de laboratorio el
tripolifosfato de sodio y la urea fosfato ya que este acido representa la relacion de

sustitucién estudiada (90% P,0Os roca Boucraa — 10% P,0Os roca de Riecito).
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A los productos finales de cada corrida se le realiz6 un analisis de impurezas solubles
en los mismos (ver tabla 5.10), donde se puede observar que al sustituir parcialmente la
roca Boucraa no se afectan en mayor proporcion los valores de impurezas permisibles
en el acido, lo que constata una vez mas que dicha sustitucion resulta favorable para la
empresa, ya que se estaria disminuyendo los costos asociados a la producciéon del
H3PO, sin afectar la calidad de sus productos.

TABLA 5.10
COMPARACION DE LAS IMPUREZAS PRESENTES EN EL ACIDO FOSFORICO DE
LA MEZCLA BOUCRAA-RIECITO CON EL ACIDO TRADICIONAL

Impurezas 1" Corrida 2% corrida Planta
Aluminio, Al (ppm) 10,9 11,7 11,5
Cadmio, Cd (ppm) 1,3 1,1 0,84

Calcio, Ca (%) 0,38 0,30 0,27
Cobre, Cu (ppm) 15 1,7 1,6
Cromo, Cr (ppm) 2,5 3,8 2,9
Vanadio, V (ppm) 16,7 18,1 17,3

Temperatura del laboratorio: (24 + 1)°C
Humedad relativa: (60 + 1)%

La figura 5.10 muestra la comparacién de los acidos, via MCP y tradicional.

Ll .4

Figura 5.10 Acido fosforico via MCP y tradicional
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CAPITULO VI
OBTENCION A NIVEL DE LABORATORIO Y CARACTERIZACION DEL
TRIPOLIFOSFATO DE SODIO Y DE LA UREA FOSFATO

A continuacion se presentan las observaciones, los datos y los resultados obtenidos en

la preparacion y caracterizacion de la urea fosfato y el tripolifosfato de sodio.

Se realizaron los balances de masa para determinar las cantidades de cada uno de las

sustancias a utilizar para ambos productos.

6.1 Preparacion de la urea fosfato

La obtencion de los fertilizantes fosfatados a base de urea, producidos en la planta de
Urfos, se lleva a cabo en nueve etapas: La primera es donde se realiza la disolucion

de la urea a 40°C con el licor de urea-fosfato que se recircula en el proceso.

La segunda etapa comienza luego de que la urea esté disuelta y que la solucion se
encuentre a 35°C aproximadamente, en este momento comienza la etapa de reaccion,
donde se pone en contacto dicha soluciéon con acido fosférico concentrado (al 52% de
P,0Os), proveniente de la etapa de concentracion en la planta de P,0Os. La reaccién

ocurre a 55°C.

Luego de la etapa de reaccion, comienza la pre-cristalizacion del producto, donde se
le va disminuyendo la temperatura a la mezcla reactante hasta que la misma alcance
30°C y una densidad de 42 °Bé. Seguidamente comienza la etapa de cristalizacion,
donde se le sigue disminuyendo la temperatura hasta que la solucién alcance 20°C y

una densidad de 46 °Bé aproximadamente.

Posteriormente se envia la mezcla a la etapa de sedimentacion, donde se deja en
reposo para que los cristales se depositen en el fondo del tanque y el liquido (LUF)

salga por rebose por el tope del mismo hacia un tanque de almacenamiento. Cuando ya
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se ha depositado una gran cantidad de solidos, se procede a centrifugar para retirar
todo el liquido posible de la mezcla, el cual se envia al tanque de almacenamiento

mencionado anteriormente.

Terminada la centrifugacion, se alimenta el producto (1% humedad), a unos secadores
dispuestos en serie que operan en contracorriente con vapor, esto es con la finalidad de
eliminar la mayor cantidad de liquido remanente presente en los cristales de
fertilizantes, de manera de disminuir su humedad. Seguidamente se envian los cristales
a un enfriador para disminuirle la temperatura antes de que llegue a la etapa de

ensacado.

Finalmente, cuando el producto tiene una temperatura de 36°C y una humedad
promedio de 0,20 se procede a ensacar y coser en sacos de 25 kg, para ser

despachados a los clientes.

A nivel de laboratorio, se realizaron los balances de masa para determinar las

cantidades de cada una de las sustancias a utilizar.

Se realizo la reaccion del licor de urea fosfato+urea con écido fosférico concentrado a la
temperatura de 55 °C para facilitar la formacion de cristales ya que si se expone la
mezcla reactante a una temperatura mayor, se correria el riesgo de que se

descompusiera la urea presente en la reaccion

Luego de obtenidos y analizados el licor de urea fosfato y los cristales de Urfos, se
procedid a realizar el balance de masa necesario para la dosificacion de urea granular
al LUF y asi aumentar su concentracion de nitrégeno, a su vez, la concentracién de
P,Os disminuye ya que se tiene que mantener una relacion de P,Os / N igual a 1,
antes de proceder con la segunda corrida experimental de elaboracion de fertilizantes.

Al final se les hace un ultimo analisis a los productos resultantes de esta corrida.
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En la tabla 6.1 se muestran las cantidades alimentadas de LUF+U y acido fosférico

concentrado, necesarias para la elaboracion del fertilizante junto con las condiciones de

operacién de las reacciones realizadas.

TABLA 6.1
PROPIEDADES Y CANTIDADES ALIMENTADAS DE ACIDO FOSFORICO
CONCENTRADO Y LICOR DE UREA

Acido concentrado Licor de urea fosfato
Propiedad mas urea (LUF + UREA)
Corrida N°1 | Corrida N°2 | Corrida N°1 | Corrida N°2
Porcentaje de P,0s5 (%) 50,22 50,22 23,31 21,16
Masa alimentada (g) 464 420 1448 1021
Porcentaje de Nitrégeno 15,55 16,50
Densidad (°Be) 53 53 39 39,2

Temperatura del laboratorio: (23 + 1)°C
Humedad relativa: (58 + 1)%

La razdn por la cual se realizaron dos corridas experimentales en la obtencién de urea
fosfato a nivel de laboratorio fue para garantizar que las propiedades del licor de urea
fosfato (LUF) y los cristales fueran representativas del acido fosférico proveniente de la
mezcla de rocas Boucraa - Riecito, ya que en la primera experimentacion se utilizé el
LUF proveniente de la planta de Urfos y éste habia sido obtenido previamente con acido
al 52% P,0s proveniente de la etapa de concentracién en la planta de produccion de

H3PO,4 con acido sulftrico concentrado y roca Boucréa.
La tabla 6.2 muestra el resultado de las principales propiedades analizadas tanto de los

cristales como del licor de urea fosfato para las dos corridas realizadas y las
condiciones de operacién de las mismas:
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TABLA 6.2
PROPIEDADES DE LOS CRISTALES Y DEL LICOR DE UREA FOSFATO EN LA
PREPARACION DE URFOS A NIVEL DE LABORATORIO

_ Cristales Licor de urea fosfato
Propiedad i i : :
Corrida N°1 | Corrida N°2 | Corrida N°1 | Corrida N°2
Porcentaje de P,0s5 (%) 44,86 44,94 25,78 24,31
Porcentaje de Nitrogeno 16,79 16,85 10,08 9,72
Densidad (°Be) 36,2 36,7
% Humedad 0,11 0,04

Temperatura del laboratorio: (23 + 1)°C
Humedad relativa: (58 + 1)%

Estos resultados son muy representativos, ya que los fertilizantes fosfatados se
caracterizan por poseer una composicion significativa de fosforo y nitrégeno ideal para
el fortalecimiento de los suelos y el buen crecimiento de las plantas cuando se trata de
agricultura, y para la buena alimentacion de los animales. Dicha composicion es 44y 17

% respectivamente.

Para evitar que el producto se compacte o apelmace a través de los dias que lleve
almacenado, es necesario que el ensacado del mismo se realice a la menor humedad
posible. En este caso se puede comprobar que la humedad del fertilizante realizado en
el laboratorio es aceptable desde el punto de vista de calidad ya que el limite es de

0,20%, lo cual evitaria el endurecimiento del producto dentro del saco.

6.1.1 Comparacion del Urfos realizado con el H3PO,4 via MCP y el preparado con el

acido tradicional

A continuacion se muestra la tabla 6.3 en la cual se comparan las propiedades del Urfos

producido a nivel de laboratorio con el realizado en la planta:
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TABLA 6.3
CUADRO COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES DEL URFOS REALIZADO CON
EL H3PO, TRADICIONAL CON RESPECTO AL OBTENIDO
CON EL H3PO, OBTENIDO VIA MCP

Propiedad Urfos planta Urfos laboratorio
Concentracion P,0s5 (%) 44,84 44,90
pH al 1% 1,750 1,729
Color 89,06 85,63
Humedad a 60°C (%) 0,20 0,08
Concentracion N (%) 17,40 16,82

Temperatura del laboratorio: (23 + 1)°C
Humedad relativa: (58 + 1)%

Comparando los resultados de los andlisis de los cristales de urea fosfato, realizados en
planta y en el laboratorio, se puede constatar que la diferencia de valores no es muy
representativa, por lo que se puede asegurar que la realizacion de fertilizantes con el
acido producto de la mezcla Boucraa — Riecito, no afectaria las propiedades
caracteristicas de los mismos. Este es un punto muy importante de recalcar, ya que
para el cliente lo mas importante es la calidad del producto y que sus propiedades se

mantengan dentro del rango de especificaciones permisible.

En la figura 6.1 se muestra la urea fosfato obtenido con acido fosférico via MCP y por
via tradicional:

Figura 6.1 Urfos del H3PO4 via MCP y H3PO,4 via tradicional
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6.2 Preparacioén de tripolifosfato de sodio

Para la obtencion del TPF a nivel de laboratorio se procedio a realizar la metodologia
propuesta en el capitulo Ill, donde se le hacia un pre-tratamiento al acido fosférico

proveniente de la etapa MCP para luego continuar con la dosificacién de aditivos

6.2.1 Dosificaciéon de aditivos para la obtencion del TPF

La dosificacion de aditivos (polvo de hierro y carbén activado) se determind
considerando una produccion diaria a nivel de planta de 180 toneladas de tripolifosfato
de sodio, con la adicion de los mismos a un flujo de 3 kg por hora. Las cantidades a
adicionar de cada uno de ellos estan representadas en el capitulo Ill, donde se explican

los pasos para la obtencion del tripolifosfato de sodio.

6.2.2 Propiedades del carbonato de sodio

La funcion del carbonato de sodio (Na,CO3) es aumentar la relacion molar (P/Na) en el
acido fosfoérico para transformarlo en ortofosfato de sodio, por lo que se debe hacer un
previo analisis de las impurezas del Na,CO3 para determinar cuales de ellas pueden
ser transferibles al liquido orto y a su vez al tripolifosfato de sodio como producto

terminado a partir de éste.

Estos analisis son muy importantes debido a que el tripolifosfato de sodio es un
producto muy delicado para su elaboracion y ademéas debe cumplir con los estandares
de calidad exigidos por el cliente razon por la cual no se puede permitir afladirles mas

impurezas.

En la tabla 6.4 se hace una representacion de las propiedades del Na,CO3 a alimentar

en el proceso de obtencion del TPF.
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TABLA 6.4
PROPIEDADES DEL CARBONATO DE SODIO NECESARIO PARA LA
PREPARACION DEL TPF CON EL H3PO4, OBTENIDO VIA MCP

Cantidad alimentada (m £0,1) g 434,6

Pureza, % 99,91

Cloruros, Cl (ppm) 148
Calcio, Ca (ppm) 75
Magnesio, Mg (ppm) 28
Hierro, Fe (ppm) 26

Densidad aparente (g/mL) 1,001

Fuente: Analisis de materia prima

La tabla 6.5 muestra las caracteristicas del acido fosférico al cual se le hace el pre-
tratamiento y la respectiva dosificacion de aditivos, para convertirlo en ortofosfato de

sodio o liquido orto.

TABLA 6.5
PROPIEDADES DEL ACIDO FOSFORICO Y DEL ORTOFOSFATO DE SODIO
NECESARIO PARA LA PREPARACION DEL TPF

Propiedad Acido fosforico Liguido orto
Porcentaje de P,0s5 (%) 27,61 18,22
Relacion molar: F1 0 1,673
Densidad (°Be) 32,2 38,4
Cantidad (g) 1285,5 632,2

Temperatura del laboratorio: (22 + 1)°C

Humedad relativa: (56 + 1)%

El ortofosfato de sodio es un liquido amarillo claro, denso y con gran concentracion de

fésforo y sodio.
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El tripolifosfato de sodio producido es un sélido (polvo) blanco, inodoro con un tamafio
promedio menor de 150 um, al cual se le realiza una serie de andlisis para determinar
su pureza y verificar si no se afectan las propiedades caracteristicas del mismo, como

se observa a continuacion en la tabla 6.6:

TABLA 6.6
CARACTERISTICAS DEL TPF OBTENIDO A PARTIR DEL H3PO4 VIA MCP
Propiedad TPF laboratorio
Concentracion de P,0s5 (%) 56,70
Concentracion de Fe (ppm) 145
Concentracion de Ca (ppm) 1613
Concentracion de Mg (ppm) 348
Humedad a 125°C (%) 0,15
Relacion molar: F1 1,688
pH al 1% 9,28
Color 95,81

Temperatura del laboratorio: (23 + 1)°C

Humedad relativa: (57 £ 1)%

Analizando los resultados obtenidos de las propiedades caracteristicas del TPF, se
puede decir que el H3PO,4 realizado a nivel de laboratorio, sustituyendo el 10% del
P,Os aportado por la roca Boucraa, por el de una roca de menor tenor como la de
Riecito, cumple con las expectativas de calidad para su futura produccion a nivel
industrial, ya que no afecta las caracteristicas de los productos principales de la

empresa, las cuales cumplen con las especificaciones impuestas para cada producto.

Hay que considerar que por razones de disponibilidad de reactivo producido a nivel de
laboratorio (H3PO,) y tiempo, solo se realizé una corrida para la determinacion del TPF,
pero se consider0 suficiente para verificar la pureza del mismo ya que en esta
experimentacion no intervinieron reactivos obtenidos en planta con la completa

participacion de la roca Boucraa.
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6.2.3 Comparacién del TPF realizado con el acido fosférico via MCP con el
producido en el proceso tradicional DH

En la tabla 6.7 se muestra un andlisis comparativo de las propiedades del TPF realizado
con el H3PO, del proceso dihidratado tradicional, con respecto al obtenido en el
laboratorio, con acido de la mezcla de rocas, donde se observa que los valores de P,0s
se encuentran dentro del limite de especificaciones establecido en el area de control de
calidad.

Como a nivel de laboratorio se obtuvo una minima cantidad del producto deseado, no
se pudieron hacer repeticiones de los andlisis realizados para caracterizar el TPF y
comprobar la precision de los resultados obtenidos, por lo que hubo un valor que resulto
fuera de los limites de calidad aceptados. Tal es el caso de la relacion molar (F1), la

cual resulté un valor de 1,688 y el rango se encuentra entre 1,635 — 1,660.

Esta propiedad depende significativamente de la cantidad de carbonato de sodio
(Na,CO3) dosificada al acido fosforico para la obtencidn del ortofosfato de sodio, ya que
inicialmente se agreg6 el mismo para aumentar la relacion molar desde 0 hasta 0,16;
luego al liquido orto se le realiz6 un tratamiento de impurezas con floculante, donde se
le agregaba una minima cantidad de éste para que las impurezas precipitaran en el

fondo del Beaker y asi retirarlas con facilidad (via separacion).

Finalmente, al liquido clarificado se le adicionaba otra cantidad de Na,CO3 para seguir
aumentando F1 hasta el valor deseado. En este proceso, el liquido orto no queda
exento de la adquisicion de otras impurezas al momento de agregar el Na,CO3 que
contribuyan al aumento de dicha relacion molar por lo tanto se considera que el acido
obtenido via MCP es adecuado para la elaboracién de este producto ya que no arroja
nuevas impurezas al TPF y asegura la calidad del mismo.

La figura 6.2 muestra la comparacién entre TPF realizado a nivel de planta con el

H3PO, de la roca Boucraa y el realizado en el laboratorio con el H3PO4 via MCP.
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TABLA 6.7
CUADRO COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES DEL TPF REALIZADO CON EL
H3PO, OBTENIDO VIA MCP CON RESPECTO AL TPF TRADICIONAL

Propiedad TPF (H3PO,4 via MCP) | TPF (H3PO,4 tradicional)
Concentracion de P,0s (%) 56,70 56,45
Concentracion de Fe (ppm) 145 56
Concentracion de Ca (ppm) 1613 1312
Concentracion de Mg (ppm) 348 98

Humedad a 125°C (%) 0,15 0,04
Relacion molar: F1 1,688 1,645
pH al 1% 9,28 9,40

Color 95,81 96,00

Temperatura del laboratorio: (23 + 1)°C

Humedad relativa: (57 +1)%

Comparando las demas propiedades, como lo son los porcentajes de impurezas (Fe,
Ca y Mg), se puede notar que son mucho menores las del producto obtenido con el
acido proveniente del método tradicional, esto se debe a que la simulacion de las
condiciones reales a nivel de laboratorio no eran exactamente las mismas que se
trabajan en planta, ya que a escala menor sélo se pudo hacer el montaje de un equipo
por batch, ademas de que al momento de pesar las cantidades necesarias de carbon
activado y polvo de hierro se hacia muy engorroso, por lo que se tenia que pesar mas
de lo deseado. Esto es una fuente de suministro de impurezas, las cuales se ven

reflejadas al hacer el andlisis de las mismas.

Figura 6.2 TPF del H3PO4 via MCP y H3PO, via tradicional
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CAPITULO VII
DISENO DE LOS EQUIPOS Y FACTIBILIDAD TECNICO ECONOMICA DEL
PROCESO DE LIXIVIACION

En el siguiente capitulo se presenta la ingenieria conceptual del proyecto, es decir el
disefio de los principales equipos necesarios para la etapa MCP, las dimensiones de los
mismos; y se muestra el estudio y evaluacion econdmica, determinando cuan factible
seria su implantacion, esto a través del calculo de los principales indicadores de

rentabilidad, y asi determinar si su instalacion es técnica y econdmicamente factible.

7.1 FACTIBILIDAD TECNICA:

7.1.1 Disefio de los equipos principales:

7.1.1.1 Reactor de lixiviacion:

El reactor donde se lleva a cabo la lixiviacion es un tanque de forma cilindrica, para su
disefio fue necesario estimar la cantidad de roca fosfatica de bajo tenor y de &acido
medio a utilizar para una sustitucion del 10% de P,Os de la roca Boucraa con la
finalidad de conocer su volumen y a partir del mismo se calculé el diametro y la altura

del tanque.

El reactor de lixiviacion debe ser de acero inoxidable con un recubrimiento de fibra de
vidrio, todo esto con la finalidad de evitar la corrosién producida por el ataque del &cido
fosforico, ya que a pesar de ser un acido menos fuerte comparado con el H,SOy,
ocasiona desgaste del material; estas condiciones le daran mayor tiempo de vida al

tanque.

Se tomaron en cuenta las cantidades procesadas de roca Boucraa, y se obtuvieron las

necesarias para la lixiviacion, utilizando el 10% de sustitucion, la relacion roca:acido 1:8
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y los tiempos de reaccion, comprobados a nivel experimental como se muestra en la
tabla 7.1.

TABLA 7.1
CANTIDADES PROCESADAS DE LAS ROCAS FOSFATICAS INVOLUCRADAS EN
EL PROCESO Y DEL ACIDO FOSFORICO MEDIO

Roca Boucraa Roca Riecito Acido fosforico
medio

Cantidad

20,00 3,10 28,82
procesada (TMH)
Cantidad de P,Os

7,23 0,86 6,91
(TMH)
Volumen

3 20,00 3,10 471,50

procesado (m°/h)

Horas de operacion: 20 h/d
Relacion roca:acido: 1:8

Porcentaje de sustitucion: 10%

En el apéndice B, se muestran los calculos realizados para el dimensionamiento de los

equipos en la etapa MCP, en la tabla 7.2 se muestra las medidas del reactor.

TABLA 7.2
DIMENSIONAMIENTO DEL REACTOR DE LIXIVIACION
Volumen del tanque (m”3/h) 33,67
Diametro del tanque (m) 3,50
Altura del tanque (m) 3,50
Flujo volumétrico (m”3/h) 9,00

Las dimensiones del tanque estadn sobredisefiadas con un factor de 25% respecto al

valor que ocupa el liquido, por razones de seguridad para asi evitar desbordamiento a
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la hora de agitar y contar con la capacidad suficiente en caso de aumento en la

produccion.

El material de construccién del tanque de lixiviacion es de acero inoxidable recubierto
de fibra de vidrio con resistencia quimica en la parte interna del mismo debido al medio
acido y corrosivo de la reaccion y con resistencia mecanica en el exterior por el ataque

del ambiente.

Por otro lado, debido a que la roca es solida y el acido medio es liquido, se debe utilizar
un dispositivo de homogenizacién del lodo formado, para ello se disefia un agitador de
cuatro palas de 45° con diametro y distancia del fondo del tanque al mismo igual a 1,17
m. Su funcién es promover la circulacién o movimiento de la mezcla, debido a que la
agitacion mecanica, efectuada por lo general mediante un aparato giratorio, es
adecuada en especial para dispersar soélidos en liquidos. Los agitadores pueden
producir intensidades de turbulencia muy elevadas; dichas intensidades no sélo
producen buenos coeficientes de transferencia de masa, sino que también son

necesarios para obtener una dispersion efectiva del acido. (Treybal, R., 1998)

La turbulencia se logra a través de un motor de 11,5 HP acoplado al mismo, quién lo
hace girar, alcanzando una velocidad de 56,7 RPM y toda la energia en la corriente del
liquido debida al impulsor, se disipa a través de la turbulencia y la viscosidad como
calor. El gradiente de velocidad en el liquido, que fija la rapidez de deslizamiento y, por
tanto la intensidad de la turbulencia es mayor en la punta del impulsor y menor a una

distancia relativamente alejada. (Treybal R, 1998)

7.1.1.2 Disefio del sedimentador

Debido a que el alcance de la presente investigacion es hasta la ingenieria conceptual,
se realizo el disefio del sedimentador de manera sencilla, tomandose en cuenta la
cantidad de mezcla a dejar en reposo y el tiempo experimental de clarificacion del

liguido sobrenadante y se consider6 que el mismo estd compuesto por una parte
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cilindrica y otra cénica (ver apéndice B), obteniéndose las dimensiones mostradas en la
tabla 7.3:

TABLA 7.3
DIMENSIONAMIENTO DEL SEDIMENTADOR
Flujo Volumétrico (m”3/h) 59,00
Diametro (m) 4,50
Altura (m) 5,25

El material de construccién del sedimentador debe ser resina de poliéster ATLAC 382,
reforzado con fibra de vidrio y capas interiores con velo de polipropileno, para asi evitar

la corrosion.

Las dimensiones del sedimentador estan sobredisefiadas con un factor de 25%
respecto al valor que ocupan dos cargas de la mezcla, por razones de seguridad para
asi evitar desbordamiento y contar con la capacidad suficiente en caso de aumento en

la produccién.

7.1.1.3 Disefio del filtro

A continuacién se presentan 3 alternativas de filtros utilizados en el manejo de lodos y

sélidos como las arcillas obtenidas en la etapa MCP.
* Filtro prensa

Es un separador de liquidos y soélidos a través de filtracion por presion. Utiliza un
método simple y confiable para lograr una alta compactacion. Es capaz de comprimir y
deshidratar soélidos hasta obtener del 25% al 60% por peso de los lodos compactados.
Tiene una capacidad que va desde 0,5 a 300 pies cubicos. Se fabrica en acero al
carbon con recubrimiento de pintura epdxica de alta resistencia quimica o acero
inoxidable. Las placas filtrantes desmontables estan hechas de polipropileno, y las

mallas pueden ser de tipo selladas, no selladas o membranas de alta resistencia.
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Cuenta con un sistema hidraulico-neumatico que puede ser automatico o

semiautomatico.

En la figura de 7.1 se muestra un tipo de filtro de prensa:

&) WE|E‘-|-B_|:'§.FH'I‘!'EH|:H"| Technodogy - Belgium

Figura 7.1 Filtro prensa
* Filtro de banda de vacio

La filtracidn tiene lugar sobre una banda de goma horizontal que actia de soporte de
una tela filtrante. Esta banda esta ranurada en toda su superficie para permitir la
circulacién del filtrado hacia el canal de drenaje central. La caja de vacio ubicada bajo la
banda recibe el liquido filtrado para enviarlo hacia un depdsito separador. Dicha caja de
vacio lleva las protecciones necesarias para evitar dafios causados por la friccion de la
banda y estd disefiada para atender facilmente los trabajos de revisibn y
mantenimiento. La tela filtrante se mantiene perfectamente plana sobre la banda gracias

a los sistemas de guia por tension del mismo filtro.

El conjunto del filtro se completa con la alimentacién, cajas distribuidoras de producto y

aguas de lavado, la rasqueta de descarga y los sistemas de agua de limpieza.

La figura 7.2 muestra el filtro de banda de vacio
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Figura 7.2 Filtro de banda de vacio

* Filtros rotativos de vacio

En el filtro de tambor a vacio el producto a filtrar llega de forma continua a la cuba del
filtro. Un agitador pendular en la misma cuba impide la sedimentacion de los solidos que
lleva en suspension. El tambor que gira en la cuba es el elemento filtrante; su superficie
exterior esta dividida en celdas recubiertas por la tela filtrante. De esta superficie, 1/3
parte esta sumergida en la solucion a filtrar, adaptando su velocidad de rotacion a las

caracteristicas de la filtracion y el producto.

El vacio aplicado al filtro, creado por una bomba exterior, llega a las celdas a través de
un cabezal de control y las tuberias consiguientes, dando lugar a la absorcion del
liquido a través de la tela filtrante depositandose el sélido sobre la misma tela filtrante y
como una capa uniforme. El cabezal de control automatico tiene por mision dividir el
tambor en distintas secciones para que en su rotacion las celdas pasen sucesivamente

por las zonas de filtracion, lavado y desecado de la torta de sélidos y su descarga.

El filtrado llega desde el cabezal hasta un separador de filtrado auxiliar, desde donde se
descarga por bomba o pie barométrico. Si hay un lavado de torta el liquido usado se
entrega sobre el tambor por medio de boquillas, y el filtrado que se obtiene con él puede

separarse del inicial por una salida independiente.
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Principales caracteristicas.

« Filtros totalmente continuos con la ausencia de tiempos muertos en su operacion.

o Velocidad de giro del tambor ajustable.

e Mdltiples posibilidades de descarga de la torta.

» Posibilidad de realizar un lavado continuo de la tela filtrante.

« Telafiltrante seleccionada para cada proyecto y producto.

« Posibilidad de realizar lavados continuos de la torta por aspersion.

e Funcionamiento mecéanico, simple y seguro, evita averias y permite un facil
mantenimiento y limpieza.

o Gastos de explotacion limitados.

e Poco espacio requerido.

La figura 7.3 muestra lo que seria un filtro rotativo de vacio en operacion, indicando la
descripcién de cada una de sus partes. Este se evaluard como posible filtro para la
etapa MCP junto con los otros dos mencionados anteriormente, para determinar cual

resulta mas factible adquirir tomando en cuenta las variables expuestas en la tabla 7.4.

Figura 7.3 Filtro rotativo de vacio
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Identificaciéon de las partes del filtro rotativo de vacio
1 Suspensién 9 Sdlidos separados
2 Cuba del Filtro 10 Dispositivos de lavado
3 Agitador pendular 11 Liquido de lavado
4 Celdas de Filtracion 12 Filtrado madre
5 Tambor 13 Filtrado del lavado
6 Tela Filtrante 14 Dispositivos de descarga / Descarga
7 Valvula de mando por rasquete
8 Tubos de filtrado 15 Descarga de solidos
16 Accionamiento del tambor

Tomando en cuenta las caracteristicas de los filtros anteriormente descritos, se realiz
la matriz de seleccidn para decidir la alternativa mas adecuada para el proceso y para la

economia del mismo, tomando en cuenta ciertas variables importantes como:

La variable, manejabilidad en la empresa, se tom0 en cuenta ya que se necesita un
equipo que pueda ser manipulado facilmente por el personal de la empresa, para asi

evitar gastos en entrenamiento del mismo.

Los costos asociados a la instalacion y el precio de los componentes del filtro son muy
importantes para tomar la decision ya que se debe elegir el que tenga el mayor

rendimiento al mas bajo costo.
El mantenimiento se tomé en cuenta debido a que se necesita un equipo que no
requiera un adiestramiento profundo de personal para poder realizar la limpieza del

mismo.

El filtro requerido debe ser de tipo continuo y ademas disefiado para poder filtrar lodos o

sélidos como arenas y arcillas
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Se necesita un equipo que no ocasione grandes consumo de energia para que no se
aumenten los gastos debidos a esta variable, razén por la cual se evalué para la

eleccién del filtro.

La tabla 7.4 muestra la matriz de seleccion con la evaluacion de las variables tomadas
en cuenta para la eleccion de la alternativa mas adecuada para el realizar el filtrado en
la etapa de MCP.

TABLA 7.4
MATRIZ DE SELECCION DEL FILTRO A UTILIZAR EN EL PROCESO DE
OBTENCION DE MCP

Filtro prensa Filtro de Filtro rotativo
banda de vacio
Manejabilidad en la empresa 3 5 1
Costo 5 5 5
Disponibilidad 3 5 3
Mantenimiento 5 5 1
Tipo 5 5 5
Consumo de energia 5 3 3
Total 26 28 17

1. No recomendable
3. Posiblemente recomendable
5. Recomendable

Valores aportados por la empresa (Tripoliven C.A.)

En cuanto a manejabilidad en la empresa y mantenimiento se recomendoé el filtro de
bandas por ser el que utilizan en la planta de P,Os, por lo tanto existe experiencia en el
manejo del mismo; con respecto a los costos no existe preferencia debido a que no
difieren significativamente en cuanto a precio se refiere; evaluando el tipo todos son

recomendables por ser para procesos continuos y ademas se utilizan para filtrar lodos;
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finalmente el filtro prensa es mas recomendable en cuanto a consumo de energia

debido a que posee un método simple de compactacion.

Se eligié el filtro de bandas por tener mayor puntuacién en la matriz de seleccién, en la
empresa es el utilizado en el proceso dihidratado, por lo que en manejabilidad,
disponibilidad, mantenimiento y por ser de tipo continuo, se recomienda en la etapa
MCP.

Para el disefio del filtro se tomo en cuenta la cantidad de sélidos a manejar y el tiempo
de filtracion experimental, el cual fue llevado a nivel industrial. En la tabla 7.5 se

muestra las dimensiones del filtro elegido:

TABLA 7.5
DIMENSIONAMIENTO DEL FILTRO DE BANDAS
Area de filtrado (m?) 12
Longitud de banda (m) 30
Seccién de MCP (m?) 8
Seccién de lavado (m?) 4

El filtro de bandas sera dividido en dos etapas, una de filtracion de MCP, la cual tiene
un area de 8 m? es decir, 4 m de largo por 2 m de ancho; la otra etapa sera dispuesta
para el lavado de las arcillas, con un area de 2 m de largo por 2 m de ancho. El ancho
de la banda fue establecido tomando como base el filtro existente en la empresa el cual
es de 2 m, luego con los tiempos de filtracion de MCP se establecio el area necesaria
para recuperar el MCP contenido en el sélido y asi se determiné el largo de la misma,

luego la diferencia seria destinada a la seccion de MCP diluido.
7.1.1.4 Tanques de almacenamiento de MCP y arcillas

La etapa MCP necesita otros dos tanques: el de almacenamiento de MCP, donde el
clarificado proveniente de la etapa de sedimentacion y el recuperado en la etapa de
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filtracion, serdn enviados y en el mismo se va a tomar una muestra representativa de la
solucion para realizarle los analisis respectivos antes de enviarlo al proceso
convencional DH y ademas, es una manera de controlar el flujo de MCP a introducir en

el proceso DH (Ver apéndice B).

El otro tanque es el de almacenamiento de arcillas donde los sélidos resultantes de la
etapa de filtracién son llevados y se pondran en contacto con agua de mar para facilitar
su transporte mediante bombas centrifugas hacia el reservorio de yeso. Este tanque
también debe tener agitacion continua para facilitar la homogenizacion de los solidos y

el agua y asi facilitar el transporte.

Se realiz6 de la misma manera que el tanque de lixiviacion, teniendo en cuenta los
volimenes a almacenar y que la altura del tanque es igual a su diametro; se utilizd un
sobredisefio del 25% para mayor seguridad y evitar desbordamientos a la hora de

agitar.

Los valores obtenidos, en el dimensionamiento de los tanques, se muestran en la tabla
7.6:

TABLA 7.6
DIMENSIONAMIENTO DE LOS TANQUES DE ALMACENAMIENTO
MCP Arcillas
Volumen del tanque (m”"3/h) 23,34 20,00
Diametro del tanque (m) 3,10 3,00
Altura del tanque (m) 3,10 3,00

Las dimensiones calculadas de los equipos indican que pueden ser construidos y
colocados en el terreno destinado para la etapa MCP, esto sumado a el tipo de los
mismos sefialan que es factible técnicamente la construccion, instalacion y puesta en

marcha de la etapa MCP.
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Las especificaciones completas de los equipos disefiados anteriormente se encuentran

a continuacion:

Tabla 7.7 Especificaciones del tanque de lixiviacion

EQUIPO:

Tanque de lixiviacion

FUNCION:

Reactor donde se va a llevar a cabo la
lixiviacion de roca de Riecito con é&cido

fosférico

UBICACION:

Es el primer equipo de la etapa MCP por
tanto no le antecede ninguno.

Posterior a €l se encuentra el

sedimentador

SUSTANCIAS EN CONTACTO:

Acido fosférico y roca fosféatica

CONDICIONES DE OPERACION:

Flujo volumétrico: 9 m°/h

Temperatura de reaccion:75°C.

Tiempo de reacciéon: 3h

DISENO:
Volumen: 33 m®
Altura: 3,50 m

Didmetro: 3,50 m

MATERIAL DE FABRICACION:
Acero inoxidable AISI 316

revestimiento de fibra de vidrio.

con
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Tabla 7.8 Especificaciones del agitador

EQUIPO:

Agitador de turbina axial 45° dos niveles.

FUNCION:

Mantener la circulacién del liquido.

— ®

UBICACION:
Esta ubicado dentro del tanque de
reaccion, por tanto no le antecede ni le

precede ninglan equipo.

SUSTANCIAS EN CONTACTO:
Acido fosférico y roca fosféatica

CONDICIONES DE OPERACION:

Flujo volumétrico: 9 m¥/h

Temperatura de reaccion:75°C.

Tiempo de reaccion: 3h

DISENO:
Didmetro: 1,75 m
Altura de las paletas: 0,292 m

Ancho de las paletas: 0,35 m

Potencia requerida: 4,3 HP

Revoluciones: 39,8 r.p.m.

Distancia del fondo del tanque al

agitador: 0,875 m.

MATERIAL DE FABRICACION:
Acero inoxidable AISI 316.
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Tabla 7.9 Especificaciones del sedimentador

EQUIPO:

Sedimentador

FUNCION:

Equipo donde se llevara a cabo la
separacion de los solidos  por

sedimentacion

UBICACION:

Es el segundo equipo de la etapa MCP
le antecede el reactor de lixiviacion.
Posterior a él se encuentra el filtro de

bandas

SUSTANCIAS EN CONTACTO:

Lodos de reaccion

CONDICIONES DE OPERACION:

Flujo volumétrico: 9 m%/h

Temperatura de sedimentacion: 75°C.

Tiempo de sedimentaciéon: 3h

DISENO:
Volumen: 67 m®

Altura cilindro: 3m

Altura cono: 2,25m

Didmetro: 4,80 m

MATERIAL DE FABRICACION:

Acero inoxidable AISI 316 con

revestimiento de fibra de vidrio.
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Tabla 7.10 Especificaciones del filtro de banda de vacio

EQUIPO:
Filtro de banda de vacio

FUNCION:

Separar el MCP restante en los sélidos
y facilitar el lavado de los solidos para la

maxima extraccion de P>,Os

UBICACION:

Es el tercer equipo de la etapa MCP, le
antecede el sedimentador.

Posterior a él se encuentran los tanques
de almacenamiento de MCP vy de

arenas y arcillas.

SUSTANCIAS EN CONTACTO:

Agua y solidos

CONDICIONES DE OPERACION:

Flujo volumétrico: 3 m°/h

DISENO:

Area: 12 m?

Ancho: 2,0 m

Largo: 6,0 m

Zona MCP: 8 m?

Zona MCP diluido: 4 m?

MATERIAL DE FABRICACION:
Goma Natural.
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Tabla 7.11 Especificaciones del tanque de almacenamiento de MCP

EQUIPO:

Tanque de almacenamiento de MCP
FUNCION:

Tanque donde se va a enviar el MCP
procedente del sedimentador y el
recuperado en el filtro de bandas para

luego ser enviado al proceso DH

UBICACION:

Es el cuarto equipo de la etapa MCP, le
antecede el sedimentador y el filtro de
bandas

Posterior a €l se encuentra la etapa DH

SUSTANCIA A ALMACENAR:
Monofosfato de Calcio

CONDICIONES DE OPERACION:

Flujo volumétrico: 6 m®/h

DISENO:
Volumen: 23 m®
Altura: 3,10 m
Didmetro: 3,10 m

MATERIAL DE FABRICACION:
Acero inoxidable AISI 316

revestimiento de fibra de vidrio.

con
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Tabla 7.12 Especificaciones del tanque de almacenamiento de arenas y arcillas

EQUIPO:

Tanque de almacenamiento de arenas y
arcillas

FUNCION:

Tanque donde se van a enviar los
sélidos provenientes del filtro de banda
para luego ser enviados al reservorio de

yeso

UBICACION:
Es el quinto equipo de la etapa MCP, le
antecede el filtro de banda.

CONDICIONES DE OPERACION:

Flujo volumétrico: 2 m°/h

SUSTANCIAS EN CONTACTO:
Acido fosférico y roca fosfatica

DISENO:
Volumen: 6 m®
Altura: 2,0m

Diametro: 2,0 m

MATERIAL DE FABRICACION:
Acero inoxidable AISI 316

revestimiento de fibra de vidrio.

con

95



é FACLLTAD

g INGETRERIA

Universidad de Carabobo

7.2 FACTIBILIDAD ECONOMICA

7.2.1 Inversioén inicial

La inversion inicial de un proyecto se define como el conjunto de desembolsos
necesarios para financiar la construccion, puesta en operacion y estabilizacion de
cualquier actividad productiva, los componentes de la inversion son: el capital fijo y el
capital de trabajo. (Alvarado, 1997)

- Capital fijo

Es la parte de la inversion inicial destinada a la compra de los activos fijos tangibles,
costos generados por la compra de los equipos, compra del terreno donde sera ubicada
la planta, y la construccion de la obra civil; y los activos fijos intangibles. Entre los

principales activos fijos tangibles se tienen:

* Equipos: incluyen el reactor de lixiviacion, el sedimentador, el filtro, las bombas, el
tanque de almacenamiento de MCP y el de las arcillas, el transportador de roca, todos
estos requeridos para la realizacion del disefio de la etapa MCP, la cantidad de dinero
requerido para la compra de los equipos es: 300000 dolares, segun los datos

suministrados por la unidad técnica de la empresa.

* Compra de terreno: en este caso la adquisicion del terreno no aplica, ya que es un

activo fijo con el que cuenta la empresa, por lo que no serd motivo de inversion.

*  Construccion de la obra civil: estad referida a la construccion de edificaciones

industriales para la ubicacion de la etapa MCP.

Los activos fijos intangibles constituyen los costos de instalacion de equipos, ademas

de los gastos que no fueron previstos en la adquisicion de equipos. (Alvarado, 1997)
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La tabla 7.13 muestra los activos fijos tangibles considerados para la determinacion de

la inversion inicial (ver apéndice C).

TABLA 7.13
ACTIVOS FIJOS DE LA INVERSION
Renglén Monto ($)
Adquisicion de equipos principales 300000
Otros, (tuberias, bombas, accesorios, instrumentacion) 120000
Obra civil y metal mecanica 75000
Instalacion de los equipos 300000
Imprevistos 200000
Total 927500

Para determinar el monto total de los equipos principales de la etapa de obtencion del
monofosfato de calcio, se considerd el recubrimiento del material de fabricacién del
reactor de lixiviacion y de los tanques de almacenamiento ya que el medio de reaccion
0 interno es muy corrosivo y el ambiente al que estara expuesto también lo es, de esta

manera se cotizé un valor entero y aceptable dentro de la inversion.

TABLA 7.14

COSTO UNITARIO DE LOS EQUIPOS PRINCIPALES

Equipo Costo ($)
Reactor de lixiviacion 90000
Sedimentador 57000
Filtro de banda 10000
Tanques de almacenamiento 53000
Total 300000

Estos costos en numeros gruesos, fueron aportados por la Unidad Técnica de la
empresa, considerando para cada uno de ellos las dimensiones, tipo y material de

construccion
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- Capital de trabajo

Se refiere a los fondos de capital indispensables para que el proyecto inicie sus
operaciones y lo siga haciendo normalmente hasta tanto se produzcan los primeros
ingresos. Los principales renglones que integran el capital de trabajo son los inventarios

de materia prima, de repuestos y otros materiales. (Alvarado, 1997)

Para este proyecto en particular la planta cuenta con la mayor parte de la materia prima
necesaria, considerandose la inversion de capital sélo en la compra e inventarios de
roca Riecito necesaria en la elaboracion del MCP. El inventario de repuestos de los
equipos principales no se consider6 para la determinacion del capital de trabajo ya que
COmMO SON equipos nuevos, se asume que estos costos estan involucrados en la
garantia por compra de los mismos. Luego de un afio de funcionamiento de la etapa
MCP, se comienza a considerar dicho inventario como un valor fijo, representando el

12% del costo de los equipos principales en la inversion inicial.

En la tabla 7.15 se representa las cantidades en dolares de los gastos considerados por
la compra de roca fosfatica nacional, es decir, se considera el costo de la roca y los

inventarios que generan la adquisicion de la misma dentro de la empresa.

TABLA 7.15
CAPITAL DE TRABAJO
Renglon Monto ($)
Compra de roca 239220
Inventarios de roca 4752
Total 243972

Finalmente la inversion inicial resulta de la suma del capital fijo mas el capital de

trabajo, obteniéndose un valor de 1.171.472 délares.
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7.2.2 Ingresos brutos

Representan los ingresos de la venta de los bienes producidos y/o de los servicios
prestados en la empresa. Para su determinacién es necesario conocer tanto el precio
de venta de los productos de la empresa como el volumen de los mismos vendidos
cada afio, desde el 2008 hasta 2017, horizonte de planeacion de 10 afios. (Alvarado,
1997)

En la tabla 7.16 se ve reflejada la produccion de la planta y los ingresos anuales de la
misma, estimada para el periodo de estudio (10 afios), tomando en cuenta que durante
el mismo no hay cambios en la produccion y venta de acido fosférico ni en los costos

por mantenimiento, servicios y mano de obra, se tiene valores constantes.

TABLA 7.16
INGRESOS BRUTOS
Afo Produccién (TMA) Ingreso bruto ($/afio)
2008 77583 1029600
2009 77583 1029600
2010 77583 1029600
2011 77583 1029600
2012 77583 1029600
2013 77583 1029600
2014 77583 1029600
2015 77583 1029600
2016 77583 1029600
2017 77583 1029600

Para este caso los ingresos estan representados por el ahorro que genera la sustitucion

parcial de la roca importada (Boucréa) al final de cada afio.
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7.2.3 Costos operacionales

Los costos operacionales incluyen todos los desembolsos que se requieren para que el
proyecto una vez puesta en marcha continle operando normalmente, entre los costos
determinados se encuentran: costos por personal, mantenimiento, combustible y

energia, material de empaque e impuestos. (Alvarado, 1997)

Para los costos operacionales se consider6 determinar los gastos por servicios
industriales, mano de obra y por ultimo, los gastos por mantenimiento dentro del tiempo

de estudio.

Finalmente, la sumatoria de todas esas salidas de dinero representa los valores
mostrados en la tabla 7.17 donde, durante el horizonte econémico, se consideraron
para mantener en funcionamiento la nueva etapa. Hay que tener en cuenta que en el
primer afio no se incluyé los costos que representan la compra de los posibles
repuestos requeridos por los equipos principales. A partir del segundo afio, éstos se

contabilizan y se mantienen constantes junto con todos los demas gastos.

TABLA 7.17
COSTOS OPERACIONALES
Afio Costos Operacionales ($/afo)
2008 374871
2009 410871
2010 410871
2011 410871
2012 410871
2013 410871
2014 410871
2015 410871
2016 410871
2017 410871
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7.2.4 Valor residual

Es la remuneracién neta obtenida por la venta de los activos fijos tangibles. Usualmente
ocurre al final de la vida del proyecto, ain cuando pudiera haber venta de activos fijos
en cualquier otro afio, se estimd un valor residual del 10% correspondiente al costo de
los equipos al final de su vida til. Se consideran los equipos principales para el célculo

del valor residual en libros y total de cada uno. (Alvarado, 1997)

7.2.5 Depreciacion

La depreciacion es la pérdida de valor que experimenta un activo fijo, en este caso los
equipos debido al uso y con el transcurso del tiempo, es consecuencia de numerosos

factores, entre ellos: el deterioro, el desgaste, y la obsolescencia. (Alvarado, 1997)

De acuerdo con lo expresado anteriormente, es facil concluir que los activos fijos
utilizados en la actividad productiva se deprecian. Lo que no es posible identificar con
facilidad, como ocurre esta pérdida de valor, lo cual hace necesario recurrir a un
proceso de estimacion, el cual tiene su base en la suposicién de que el valor del activo
disminuye cada afio segun un cierto modelo matemético, en este caso el modelo a
seguir serd el método de la linea recta, el cual supone que el valor del activo fijo

disminuye en la misma cantidad todos los afios, es decir decrece a una rata constante.

Para la presente investigacion, se determind la depreciacion por equipo para obtener
estos valores de forma unitaria, es decir, por cada equipo considerado como principal
dentro de la etapa MCP y de esta forma estimar la depreciacion y un valor residual total,
aungue no se realice el calculo del impuesto sobre la renta, ya que no se estudiara en el

presente trabajo especial de grado.

Dichos parametros resultaron en valores constantes por afilo, como se muestra en la

siguiente tabla.
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TABLA 7.18
VALORES DE DEPRECIACION Y RESIDUAL DETERMINADOS PARA LOS
EQUIPOS PRINCIPALES DE LA ETAPA MCP

Equipos Valor de Depreciaciéon Valor residual
principales adquisicion ($) ($/afio) ($/afio)
Reactor 90000 4050 49500
Sedimentador 57000 2565 31350
Filtro de banda 100000 4500 55000
Tanques 53000 2385 29150

Al final del afio, se tiene un total de depreciacién y valor residual total. En la tabla 7.19

se muestran dichos valores.

TABLA 7.19
DEPRECIACION Y VALOR RESIDUAL DE LOS EQUIPOS PRINCIPALES AL FINAL
DEL PERIODO DE ESTUDIO

Tiempo Depreciacion ($) Valor residual ($)

Un afio 13500 165000

7.2.6 Flujo de caja

El flujo de caja neto es la sumatoria algebraica de los flujos monetarios de caja al final
de cada afo, es decir la sumatoria de la inversion inicial, ingresos brutos, costos

operacionales, valor residual y el impuesto sobre la renta. (Alvarado, 1997)

Para el presente trabajo especial de grado se considerard solamente el flujo de caja
representado por la inversion inicial, los ingresos brutos de cada afio y los costos
operacionales dentro del tiempo en estudio, ya que no se evaluara el impuesto sobre la
renta.
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En la tabla 7.20 se muestran los valores arrojados por las entradas y salidas de dinero
en el proyecto de inversion durante un periodo de diez afios, tomando en cuenta el
pago de las deudas adquiridas para la implantacion del proyecto y los gastos
necesarios para que la planta funcione correctamente en cuanto a servicios, costos
operacionales y mano de obra se refiere, tomando en cuenta que para el primer afio no
se contabilizan los inventarios por repuestos de equipos principales. Cabe destacar que

con estos valores se determinaron los indicadores de rentabilidad del proyecto.

TABLA 7.20

FLUJO DE CAJA PARA LOS ANOS DE ESTUDIO
Ao Flujo de caja ($/afio)
2008 654729
2009 618729
2010 618729
2011 618729
2012 618729
2013 618729
2014 618729
2015 618729
2016 618729
2017 618729

7.3 RENTABILIDAD DEL PROYECTO

La rentabilidad del proyecto es una medida que permite conocer de una manera
anticipada el resultado global de la operacion del proyecto desde el punto de vista
econdmico, por esta razon es necesario conocer la totalidad de los flujos monetarios

asociados. (Alvarado, 1997)

Luego de fijados los valores de inversiéon, ahorro, ingresos y una vez estimados los

flujos monetarios del proyecto tomando en cuenta los costos operacionales, se hace
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posible determinar los indicadores de rentabilidad econdémica para verificar la
factibilidad del proyecto. Los modelos matematicos empleados para el célculo de los

mismos se presentan en el apéndice C donde se determina detalladamente lo siguiente:

e Valor actual neto (VAN).
e Tasa interna de retorno (TIR).
e Equivalente anual (EA).

e Tiempo de pago (TP).

7.3.1 Valor actual neto

El VAN expresa la rentabilidad del proyecto de inversion en forma de una cantidad de
dinero, en el presente (t=0), que es equivalente a los flujos monetarios netos del
proyecto a una determinada tasa minima de rendimiento del 10,12%, es decir,
representa la diferencia entre todos los ingresos y egresos planteados a lo largo del
periodo de estudio expresados en moneda actual, este criterio plantea que el proyecto
debe aceptarse si su valor es igual o superior a cero. Para la presente investigacion se
obtuvo un valor actual neto de $ 111.137,47 para un periodo de diez afios.

7.3.2 Tasa interna de retorno

La tasa interna de retorno del proyecto expresa el beneficio neto anual que se obtiene
en relacion con la inversion pendiente por recuperar al comienzo de cada afo, ésta
suele expresarse en tanto por ciento y representa el interés anual que genera la
inversion. El criterio de la tasa interna de retorno evalla el proyecto en funcién de una
Unica tasa de rendimiento por periodo, con la cual la totalidad de los beneficios
actualizados son exactamente iguales a los desembolsos esperados en moneda, para
este proyecto la TIR resulté un valor de 53% para el horizonte econdémico fijado,
logrando ser un resultado aceptable por la empresa ya que se habia fijado un valor de
30% considerando los riesgos que pueda tener la implementacion de la etapa MCP.
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7.3.3 Equivalente anual

Este es un modelo de caracteristicas muy similares al valor actual por cuanto expresa la
rentabilidad del proyecto en forma de una serie anual uniforme ($/afio) que es
equivalente a los flujos monetarios netos del proyecto a una determinada tasa minima
de rendimiento del 10,12%. En otras palabras este criterio consiste en dividir el valor
actual en cuotas anuales iguales, segun un factor de recuperacion. Sabiendo que el
periodo de estudio es de 10 afios, el valor de este indicador fue de $ 18.182,09.
Analizando este valor, resulta que al igual que el VAN, los ingresos del proyecto
superan los costos, indicando que el proyecto genera un beneficio superior al minimo

exigido.

7.3.4 Tiempo de pago

El tiempo de pago es un modelo de evaluacién que mide el tiempo, en afios requeridos
para que los flujos monetarios netos recuperen la inversion inicial a una tasa minima de

rendimiento igual a cero, para este caso el tiempo de pago fue de 1 afio y 11 meses.

Analizando los valores obtenidos al momento de determinar los indicadores econémicos
se puede deducir que el proyecto es econdmicamente factible, ya que la empresa
cuenta con el capital para invertir en la nueva etapa de lixiviacion o de obtencion de
monofosfato de calcio, la cual le generaria un gran ahorro en cuanto a la compra y
obtencion de materia prima (roca fosfatica Boucraa) se refiere y garantizaria un acido
fosférico con las mismas caracteristicas establecidas.
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APENDICES

A continuacion se presenta la seccion de apéndices, donde se muestran los céalculos
mas importantes para el logro de los objetivos planteados, esta dividida en cuatro
partes:

Apéndice A: Calculos tipicos
Apéndice B: Disefio de equipos principales
Apéndice C: Estudio de rentabilidad del proyecto

Apéndice D: Principales tablas y figuras bibliograficas
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APENDICE A
CALCULOS TiPICOS

A continuacion se presentan los balances de materia y los calculos realizados para la
obtencion del monofosfato de calcio, acido fosforico, urea fosfato y el tripolifosfato de
sodio, que permitieron el cumplimiento de los objetivos y el andlisis de resultados del
presente Trabajo Especial de Grado.

1. BALANCE DE MASA PARA LA OBTENCION DEL MONOFOSFATO DE CALCIO
Para 500 g de roca fosfatica de Riecito y una relacién roca : acido 1:8

1.1 Calculo de los gramos de P,Os aportados por laroca

gP,0,. = g x %P,0, . (A.1) (Castillo, 2002)

Donde:
gP20sgr: Masa de P,0s5 aportado por la roca (g)
gr: Masa de roca de Riecito (Q)

%P,0sr: Porcentaje de P,Os de la roca de Riecito (%)

gP,0,,, =500g x 27,89% = 139,45¢

2| onsR

R

5g P205 R

*AQR +
I 5%P,0,,

AgP,0;. :‘ * A%P,0, =03

gP,0,, = (139,5+0,3)g
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1.2 Cantidad de P,05 que debe aportar el 4cido para la lixiviacion
gP,0;, = gP,0;, xrel (A.2) (Castillo, 2002)

Donde:
gP,0sa: Masa de P,05 que debe aportar el &cido fosférico (g)

rel: Relacion P,0sroca/P20s5acido (@dim)

gP,0,, =139,45g *8adim=1115,6g

PO
AgPZOSA — ‘@ 2~5A

*AgP,O,., =249 =2
59P,0.. g9 0Oq, g g

gP,0,, = (1116 +2)g
1.3 Masa de acido a utilizar segun la cantidad de P,Os necesario: esta
operacion se realiza utilizando los datos del &cido fosférico (ver tabla 4.1) y

despejando de la ecuacién (A.3) g, se tiene:

gP,0;, = g, x%P,0;, (A.3) (Castillo, 2002)

7’1*V2NaOH * NNaOH
m

%P,0;, = (A.4) (Tripoliven, C.A)

muestra

Donde:

gP,0sa: Masa de P,05 aportado por el acido (g)
ga: Masa de acido fosférico (g)

%P,0sa: Porcentaje de P,Os de acido fosférico (%)

7.1: Factor generado por el peso miliequivalente del P,O.y la conversion al porcentaje

(adim).
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Vaonaon: Volumen del segundo punto de la titulacién con hidréxido de sodio (mL)

Nnaon: Normalidad del hidroxido de sodio (N)

* *
%P0, = 7,1*7,792mL *1,0008N _ 27 562%
2,0088g
(0) 0 0
A%PO,, = 2P0 w ny OOl (N OOy 0,007% ~ 0,01%
2NaOH NaOH muestra
%P,0;,, = (27,56 +0,01)%
_ 9RO,
ga = %P.0O.
0P,0; ,
g, = 1109 _ 4049346884
27,56%
g, = 4049,34688 g
3a 59 a
Ag, = |—=2|*AgP,0,, +|——=2 1 * A%P,0,, =873g =9
Oa ‘égPZOSA gr,Us %P, . 0 Us A g g

g, =(4049+9)g

1.4 Volumen de acido fosforico segun la cantidad de &cido calculada:

Ja
== A.5
Pa V, ( )

Donde:
pa: Densidad del &cido fosférico (g/mL)
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ga: Masa de acido fosférico (g)
Va: Volumen de acido fosférico (mL)
Despejando de la ecuacion (A.5) el volumen de &cido se obtiene:
v, =94 (A.6)

La densidad es medida en °Be para transformarla en unidades del sistema internacional
se aplico la siguiente ecuacion:

°Be:145—& (A.7) (Himmelblau,1998)

Pa

Despejando de la ecuacion (A.7) se tiene:

145
> A.8
P (145-°Be) (A-8)
145
- ~12686g /mL
Pr= 125 _307°Be) 20009
Ap, =|-2P2| ¥ AoBe = 0,000555 = 0,0006g / ML
0°Be
- 20490 _ 51917074mL
12686 g/ mL
AV v
AV, =|—2*Ag, +|—2 * Ap, = 8,6mL = 9mL
AQ A LA
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V, =(3192 + 9)mL

2. BALANCE DE MASA PARA REALIZAR LA REACCION CON ACIDO SULFURICO,
SUSTITUYENDO EL 10% DE ROCA BOUCRAA CON MCP.

2.1 Sustitucion del 10% de roca Boucraa
Ores = Ore (100 —%sus) (A.9)

Donde:

Ores: Cantidad de roca Boucraa a utilizar considerando la sustitucion

Orss = 7509 * (100 -10)% = 6759

2| RBg

RB

* AQ g = 0,045g = 0,059

AgRBS =‘

Urs. = (675,00+0,05)g

2.2 Cantidad de acido sulfarico a utilizar: utilizando una relacién 1,20 se tiene:

Ors
— ~JRB A.10
Jas rel ( )

7509

=29 62500
A 120 adim g

As

3 ke

A, = ‘ *AQrs =0,0429 = 0,049
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0 = (625,00 +0,04)g

2.3 Cantidad de MCP a agregar: con los datos de la tabla (5. 1) y sustituyendo un

10% del P,Os aportado por la roca Boucraa se tiene:

Gucr = prn— (A.11)

Donde:
dmcp: Cantidad de Monofosfato de Calcio a utilizar (g)
Jcas: Masa de calcio a sustituir (g)

%Cawncp: Porcentaje de calcio del monofosfato (%)

27,855
= 20579 109163
Gwce 25517 % 1639
_ 59 MCP 69 MCP _
Ag MCP — ‘égcas * AgCaS + 50/0CaMCP * A(y()(:aMCP - 29

Oucp =(1092 £2)¢g

2.4 Cantidad de acido medio a adicionar

g — ( RB *%PZOSRB +VAm * Pam *%PZOSAm —Orss *%onsRBs — Ovice *%P205l\/|cp)
AmS %PZO

5Am

(A12)

Donde:
gams: Cantidad de acido medio a agregar después de la sustitucion (g)
Vam: Volumen de acido medio (mL)

pam: Densidad del acido medio (g/mL)
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%P,0smcp: Porcentaje de P,Os del MCP (%)

(7509 *36% + 3000mL *1,2185g / mL *21,84% — 6759 * 36% —1092¢g * 3184%)
gAmS = 21:84%

Oams = 2187,68 ¢

5gAmS
5gRB

5gAmS
59%P,0

égAmS
§gMCP

5gAmS
é‘g%PZOSRB

59 AmS

RBS

5gAmS

am

* A%P,Oy g + *AV,, + % * APy + e
Pam

AgAmS = ‘

st

§gAmS

* A%P,0,,. + — Fams
é‘g %PZOSRBS

* AY%P,Ogppg + ...

5am

* AQrgs +‘

§gAmS

* A%P.,0O =6,160 =6
59%P,0,cr o vice g g

* AgMCP +‘

Oams = (2188+6)g

2.5 Cantidad de agua necesaria para el proceso: se determina la fraccion de agua

en el acido medio para asi obtener la cantidad de agua presente en el mismo sin

sustituir.

* (0O, *

Xpo =1- 2* (PO * PMs ) (A.13)
PM; o,
Donde:
Xuz0: Fraccion de agua presente en el acido medio (adim)
* 0/n *
X0 =1- {2 (22’18412/0 98)} =0,6852 adim

X0 = (0,69+0,03) adim
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AXy o = ——2 1 * A%P,0,,. = 0,0276 = 0,03 adim
2 0%P,0; 5, m
O4,0 =Vam * Pam XHZO (A.14)

04,0 = 3000mL *1,2185¢g / mL * 0,69 = 2504,75¢

AgHZO = ‘ 6gH20
@Vam

h,0

e * Apyy +

Y Panm

Qo |,
PO AX,, , = 8
SX H,0 g

H,0

*AV,, +

Ou,0 = (2505 +8)g

Una vez realizada la sustitucién se calcula la cantidad de agua que se debe agregar

para no afectar la reaccion tradicional.

gHZOS = gHZO - gHZOMCP _gHZOAmS (A-15)
V) *
Ou,omce =1— #P:Osuce " PMuce | Omcp (A.16)
2 PM; o,

Donde:

Ju20: Masa de agua en el &cido fosférico medio (g)

Ouzomcp: Masa de agua en el Monofosfato de Calcio (g)
PMucp: Peso molecular del Monofosfato de Calcio (g/mol)
Jnzoam: Masa de agua en el acido medio (g)

On20s: Masa de agua necesaria después de la sustitucion (g)

0/ *
L
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gHZOMCP = ﬁ% * A%PZOSMCP ‘agHZOMCP * AgMCP 13359 =1 g
2-sMmep MCP
Oh,0omcp = (546 T 1)9
Oh,0am = 0,6852*2187,68g =1499 ¢
AQ,0am = ‘ o |, AX poam + égHZOAm *AQy,0,. =9179 =59
H,0AM H,0AM

Qh,0am = (1499 £ 5)g
Sustituyendo la ecuacion A.15 se tiene:

Oy 0s = 25040 ~54581g ~1499g = 459 g

59Hzos
Q0

2 H,0S

H,OMCP

o H,0S

H,O0AmM

*

* Ag HOam 149

Oh,omcp T

AgHZOS :‘ *AgHZO +‘

Ju0s =(459114)g

3. BALANCE DE MASA PARA LA OBTENCION DE UREA FOSFATO: con los datos

del acido concentrado y el licor de Urea Fosfato (tabla 6.1) se tiene:

Tomando en cuenta la relacion utilizada a nivel de planta para la produccién de Urfos,
se siguid el mismo patrén para su obtencion a nivel de laboratorio, es decir que con las
dimensiones del tanque de reaccidn de licor de urea fosfato con acido fosforico
concentrado, se determinaba el volumen necesario de adicion de los mismos para que

la relacién molar nitrogeno:fosforo (N/P) resultara igual a uno (1).

120



é FACLLTAD

glm&ﬁsmn
Universidad de Carabobo
HsPO4 j r LUF-U
concentrado
HzPO,4
concentrado
LUF-U
Mezcla de
cristales de
URFOSy LUF

Figura A.1 Volumen de control del balance de masa para la obtencion de Urfos

Se midieron las dimensiones del beaker, volumen y altura, y se determiné la relacion
volumen altura (Ry;s) necesarias para conocer las proporciones de acido fosforico
concentrado y de licor de urea fosfato mas urea (LUF-U) para la elaboracién de urea

fosfato a nivel de laboratorio, como se muestra a continuacion:

3.1 Relacion volumen — altura (Rysg):

Ry /4 :\H/—B (A.17) (Tripoliven C.A)
B
4000mL
=——=211640mL/cm
V" 18,9cm t

6RV/H

AR, ., :‘ *AH, =056 = 0,6 mL/cm

B

R, 4 =(2116£0,6)mL/cm
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Donde:

Ryn: Relacion volumen — altura del beaker de reaccion (mL/cm)
Vg: Volumen del beaker (mL)

Hp: Altura del beaker (cm)

Se fij6 una altura de LUF-U de 5¢cm para luego, con la relacion Ry, obtener la cantidad
de licor, se aplic6 un tanteo con la altura del acido concentrado hasta obtener la
cantidad del mismo que asegurara que la relacion N/P fuera igual a 1.

3.2 Cantidad de licor de Urea Fosfato méas Urea (LUF-U) a alimentar: con los

datos de &cido concentrado y licor de urea fosfato mas urea (ver tabla 6.1) se sustituy6
la ecuacion A.17, obteniéndose:

9iur-u =Hiveu "Ry ™ ALue-u (A.17) (Tripoliven C.A)

Ouru =5cm*2116mL/cm*13680g / mL =1447,344¢9

5gLUF—U

LUF-U

6gLUF—U

V /H

é‘gLUF—U

LUF-U

FAH ey F *ARy y + * Apye-y =19,21g9 =19g

AgLUF—U = ‘

Oiru = (1447 T 19)9

Donde:
gLuru: Cantidad de licor de urea fosfato méas urea (g)

pLur-u: Densidad del licor de urea fosfato mas urea (g/mL)

3.3 Cantidad de &cido concentrado a alimentar: utilizando la ecuacién A.17 pero
sustituyendo con los datos del &cido concentrado cada término se tiene:

Oarc =139cm*2116mL/cm * 15769 = 4635399
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AgAFC = ‘% *AHAFC + % *ARV/H + % *ApAFC = 18,179 = 189
AFC V /H AAFC
Oarc = (463 * 18)9
Donde:

garc: Cantidad de &cido fosférico concentrado (g)

Con los datos de entrada de acido y licor se procedio a calcular las proporciones de

salida de nitrogeno y P,O5 para asi determinar la relacion molar N/P.

3.4 Porcentaje de P,0O5 de salida:

%P205s — (%PZOSLUF—U * gLUF—U ) + (%PZOSAFC * gAFC) (A18)
(gLUF—U + gAFC)

* 0/ *
04p.0,, - (2331714480) +(5022%*4639) _ g 15 40,
(1448 + 463)g

5%P,0,

APOss = sotp.0

0
* A%P,0; - + ‘

5AFC AFC

5%P,0,
5%P,0

5%P,0,

+ 5LUF-U +
6gLUF—U

* A%P,0 *AQ.ue_r =0,05%

S5LUF-U

%P,0,¢ = (29,75 +0,05)%

Donde:
%P,05,ur.u: Porcentaje de P,Os del licor de urea fosfato mas urea (%)
%P,0sarc: Porcentaje de P,0Os5 del acido fosférico concentrado (%)
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3.4 Porcentaje de nitrégeno de salida:
(o) *
%Ns — (/ONLUF gLUF—U) (Alg)

(gLUF—U + gAFC)

Donde:
% Ns: Porcentaje de nitrégeno de salida (%)
% P,05s: Porcentaje de P,0s5 de salida (%)

0/ *
%N, = (15,55%*1448q9) _1178%
(1448 + 463)g
0 0 0
ANg = ‘& *A%N, e + 0%Ns *AQ urr + 0%Ns * AQ prc = 0,039 = 0,04%
7\ LUF -U AFC

%N = (11,78 £0,04)%
3.5 Relacién molar (N/P)

%N * PM
N_ s "o, (A.20)
P %P,0, *PM,

Donde:

g:ReIacién molar nitrégeno — fosforo (adim)

0/ *
N_LL8% 7L 45041 adim
P 2975%*28
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o ) )
A _j - * AN, + * A%P,0,¢ = 0,4724 = 0,5 adim
5%N 5%P,0,q

g: (10£05) adim

4. BALANCE DE MASA PARA LA OBTENCION DE TRIPOLIFOSFATO DE SODIO

4.1 Cantidad de acido fuerte: para la preparacion del TPF a nivel de laboratorio se
tomo en cuenta que en pruebas anteriores se fijaba una cantidad de entre 500 a 2000

mL del &cido pero por disponibilidad del mismo se fij6 una cantidad de 500 mL.

4.2 Cantidad de Carbonato de Sodio: se determindé la cantidad de Na,COsj;

partiendo de la idea de que la relacién molar sodio:fésforo (Na/P) era cero (0).

4.2.1 Relacién molar sodio:fosforo (Na/P)

DF, =F; -F, (A.21)

i
Donde:

DF.: Diferencia de relacion molar F1

F1r: Relacion molar final (a la que se quiere llegar)

Fii: Relacién molar inicial.

DF, =1640-0 =1640

ADF, = |Ph DF: |+ AF, = 0,002 adim
OF OF,

* ARy +‘
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DF, = (1640 +0,002) adim

*%P,0 *DF, *PM
_ On,po, FYP0Os o, ! Na (A.22) (Tripoliven C.A)

Ona,co, = 1

100* PM, 5,

642,79 *27,61%* 1,640 *53g/mol

Ona,co, = 1 =217,289
100 * 2 *142g/mol
AQpa,c0, = M *AQy po, + M *A%P,0; + M *ADF, =0,675=0,7
8 4,po, 5%P,0, ]
Ona,co, = (217,3+0,7)g
Donde:

Ons2co3. Masa de carbonato de sodio (g)
Onspo4. Masa de acido fosférico fuerte (g)
%P,0sn3p04: Porcentaje de P,Os en el acido fuerte (%)

PMna: Peso molecular del sodio (g/mol)

4.3 Cantidad de aditivos: Para la determinaciéon de aditivos se considerd la

cantidad de ellos utilizada en planta por hora y la produccién de TPF.

4.3.1 Polvo de Hierro:

PO *ES*V,
Opyy = 92 5npo, HPOs (A.23) (Tripoliven C.A)

9,0, 1 TONpr

Donde:

grH: Masa de polvo de hierro (g)
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gP20su3po4: Masa de P,05 aportado por el acido fosforico fuerte (g)
Vhuspos: Volumen de acido fosférico fuerte (mL)

dr20sTontPr: Masa de P,Os por tonelada de tripolifosfato de sodio (g)
Es: Estandar de planta (g/mL)

354,979 *0,4 g /mL *500mL
Jon = 5612009 =012659
AG oy = _ MYew * AQ, o, + ey | * AES + e |4 AV, po,
59P205H3po4 S Vi, o,
@ PH _ ~
+|—*Ag P08 TONTPE 0,000638 = 0,0007¢g

e, 5/TONTPF

Op4 =(0,1265 +0,0007)g
4.3.2 Carbon activado: Utilizando la ecuacidon A.23 se tiene que:
Jca = (01265 +0,0007)g

Donde:

dca: Masa de carbdn activado (g)
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APENDICE B
DISENO DE LOS PRINCIPALES EQUIPOS

A continuacion se presentan los calculos realizados para la determinacion de las

dimensiones de los principales equipos necesarios para la etapa de MCP.

DISENO DEL TANQUE DE LIXIVIACION

A continuacion se presenta el disefio del tanque de lixiviacion.

El tanque a disefiar es de forma cilindrica, y contiene un agitador de turbina axial 45°

dos niveles.

Balance de masa

Seguidamente se calcula la masa que se almacena en el tanque de ajuste:

Roca ;l’J*\Z— Acido medio
v
&_/
3
» Lodos

Figura B.1l. Volumen de control del tanque de lixiviacién.
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Masa total a reaccionar en el tanque: para la masa del tanque de lixiviacion se

sumaron las cantidades de acido fosforico y roca a utilizar

M; =Mg; + M, (B.1) (Himmelblau, 1988)

Donde:
Mgrr: Masa de masa de roca de Riecito (TMH)
Mar: Masa de de acido fosforico necesario para la lixiviacion. (TMH)
M+: Masa total de lodo (TMH)
Sustituyendo los valores numéricos en la ecuacion (B.1)
Mgrr = 3,1 TMD
Mar = 28,9 TMD
M; =31TMD + 28,9 TMD = 32,0TMD

Volumen ocupado por el lodo: para estimar el volumen, se cuenta con la siguiente

ecuacion:

(B.2) (Himmelblau, 1988)

Donde:
V: Volumen ocupado por el lodo (m®)

par. Densidad de acido fosférico (TM/ m3)

Tomando como base de calculo 1 hora y sustituyendo en la ecuacion (B.2):
Par = 1,23 (TM/m®)
M+t = 32,0 (TM)

V = 320T™ =26,02m°

123 ™/
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Dimensiones del tanque de lixiviacion: a continuacion se calculan las dimensiones

del tanque:

Volumen del tanque: como factor de seguridad, para evitar desbordamiento del liquido
a la hora de agitar, se establece que el volumen del tanque debe ser superior al del

liquido, por tanto:

V,; =Fs*V (B.3) (McCabe, 2002)

Donde:
V+1: Volumen del tanque (m)

Fs: Factor de seguridad (adim)

Sustitucion de los valores numéricos en la ecuaciéon B.3:
Fs = 25% de sobredisefio en el volumen del tanque.
V = 26,02 m?

V,; =125*26,02m° = 32,52m® ~ 33m°®
Diametro del tanque: ya conocido el volumen del tanque, ahora se determina el
diametro del mismo. Segun la bibliografia, se recomienda que en los tanques agitados,
tal es el caso, la altura del liquido sea equivalente al diametro del cilindro (McCabe,;

2002), entonces se tiene lo siguiente:

H, =D, (B.4) (McCabe, 2002)

V, = =*Dj2*H, (B.5) (Navarro, 2002)

Donde:

D: : Diametro del tanque (m)
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H¢ : Altura del liquido (m)

Aplicando la relacion anterior, donde se establece la equivalencia entre el diametro y la

altura del liquido, queda:

D= 3‘/4 v (B.6) (Navarro, 2002)
T

Sustituyendo los valores numéricos en la ecuacion (VI):

V=33m?
* 3
D, =32 BN _348-35m
T

Altura del tanque: como se dijo anteriormente la altura es igual al diametro por lo que:
Hi=35m

Disefio del agitador: el agitador disefiado es un agitador de turbina axial 45° dos

niveles.

Diametro del agitador
Considerando:

_=% (B.7) (McCabe, 2002)

Donde:

Da: Diametro del agitador (m)

Sustituyendo los valores numéricos en la ecuacion (B.7):
D=350m
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Da = %* 3,50m =1,75m

Distancia del fondo del reactor al agitador

E=—
4

Donde:

E: Distancia del fondo del tanque al agitador (m)

Sustituyendo los valores numéricos en la ecuacion (B.8):

3,5m
E= =0,875m
Altura de las paletas del agitador:
w_1
Da 6

W = %*l?Sm =0,292m

Donde:

W: Altura de las aspas del agitador (m)

Sustituyendo los valores numéricos en la ecuaciéon B.9:
Da=1,75m

Ancho de la paleta del agitador

(B.8) (McCabe, 2002)

(B.9) (McCabe, 2002)

(B.10) (McCabe, 2002)
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Donde:
L: Ancho de la paleta del agitador (m)

Sustituyendo los valores numéricos en la ecuacién (B.10):

L :@: 0.35m

Velocidad de suspension del agitador

Nc

_ Sa*p® *Dp%? *(g *Ap

0,45
Da0 p ) *B*®  (B.11) (McCabe, 2002)
Liq

Donde:

Sa: Constante para un agitador de turbina axial 45° dos niveles. (adim)

Dp: Tamafio medio de la roca de Riecito (m)

W: Viscosidad cinematica (cm?/s)

Ap: Diferencia de densidades entre la roca de Riecito y el 4cido fosférico (kg/m®)
pLiq: Densidad del liquido (kg/m®)

B: Relacion porcentual del peso solido entre peso de liquido (adim)

Sustituyendo los valores numéricos en la ecuacion B.11:
Sa =37

Dp =0,071cm

i = 0,3704 cm?/s

Ap = 375 kg/m?®

PLiq = 1225 kg/m®

B = 66,67

Da=1,75m

133



é FACLLTAD

glm&ﬁsmn
Universidad de Carabobo
0,45
37 *(o 3704 Cm/j (0071cm)** *66,67°* [9g1cM *375 kﬁ%
Nc = " * m® | «60s
(1750m) 1225 k/
Nc = 33rpm

Con un factor de sobredisefio de 20% se tiene:
Nc =1,20*33RPM = 39,6rpm
Numero de Reynolds en el tanque para el agitador de palas

Da’*Nc * p,,
y7,

Re = (B.12) (Perry, 2002)

Donde:

Re: Numero de Reynolds (adim)

Sustituyendo los valores numeéricos en la ecuacion (B.12):
Da=1,75m

Nc = 39,6 rpm

pm = 1225 kg/m?®

M =50 cP

(175m) * 39’6”0”%0 *1350 k%s

Re = =54597adim
50cP *0,001
Potencia del agitador
., [Da’
P=Np*p*Nc *( j (B.13) (Perry, 2002)
gc
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Donde:
P: Potencia del agitador (W)

Sustituyendo los valores numeéricos en la ecuacion (B.13):
Np = 0,5

pm = 1350 kg/m?®

Da=1,75m

Nc = 39,6 rpm

g = 32,2 lbm*ft/s®

P =0,5*1350 k%g *0,0624271b * m*® / ft * kg * (39,6rpm/60s)° * ...

(L75m *3,2808ft /m)° | 2347W

b, *ft 550
32,2 A)f . g

El tanque dispondra de 4 deflectores para una agitacion vigorosa:

*

= 4,3hp

Ancho de los deflectores:

Ad = % (B.14) (Perry, 2002)

~35m
12

Ad =0,30m

Espacio entre el fondo del tanque y los deflectores:

Edf = % (B.15) (Perry, 2002)

Edf = % — 0,4375m
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Espacio entre la pared y los deflectores:
Da
Edp = 0 (B.16) (Perry, 2002)
Edp = >2™ _0,06m

Donde:
Ad: Ancho de los deflectores (m)
Edf: Espacio entre el fondo del tanque y los deflectores (m)

Edp: Espacio entre la pared y los deflectores (m)

DISENO DEL SEDIMENTADOR

Lodos \

MCP

Sedimentador

Arenas y arcillas

Figura B.2 Tanque de sedimentacion de la etapa MCP

Masa total a reposar en el tanque: para la masa del tanque de sedimentacion se
sumaron las cantidades de acido fosforico y roca a utilizar y se multiplico por 2 para que

represente dos cargas de lodo, esto para garantizar que el proceso sea continuo:
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M; = (Mgg +Mye)* 2 (B17)

Sustituyendo los valores numeéricos en la ecuacion (B.17)
Mgrr = 3,1 TMD
Mar = 28,9 TMD
M; =(31TMD + 289 TMD)*2 = 64 TMD

Volumen ocupado por el lodo en el sedimentador:

Para estimar el volumen, se utiliza la ecuacion (B.2):

Tomando como base de calculo 1 hora y sustituyendo en la ecuacion se tiene:
Par = 1,23 (TM/m®)

Mt = 64,0 (TM)

V = 640TM =52,04 m®

123 ™/

Dimensiones del tanque de sedimentacion: a continuacion se calculan las

dimensiones del tanque:

Volumen que ocupa dos cargas de lodos en el sedimentador: se utilizé un factor de

seguridad para evitar desbordamientos y utilizando la ecuacion (B.3) se tiene:
V, =125*52,04m® = 6504m® ~ 65m®

Donde:

Vs: Volumen de lodos (m®)

Debido a que el sedimentador tiene forma cilindrica en la parte superior y en la parte

inferior posee una forma conica se dividio el calculo del mismo en dos partes:
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Parte cilindrica:
Diametro: se supone que el 80% de la mezcla estard en el cilindro y se utilizé6 una
altura del cilindro hasta obtener un didmetro mayor que la misma, ya que segun datos

de la literatura, un sedimentador debe tener mayor diametro que altura para garantizar

un asentamiento mas eficiente, entonces se tiene lo siguiente:

V, =0,80*V, (B.18)

V., =080*65m® =52m?®
Donde:

V¢ : Volumen del cilindro (m®)

Se supone que la altura es 3 m y despejando el diametro de la ecuacion (B.5), se tiene:

*
D, :2/: Ve (B.19)
c T

Sustituyendo los valores numéricos en la ecuacion (B.19):

c=52m?
* 3
D, =2 22M _4gm
3Im*rx

Donde:
D. : Didmetro del cilindro (m)

Parte conica:

Diametro: se obtuvo el volumen del cono suponiendo que el 20% de la mezcla estara

en el cono, obteniéndose lo siguiente:
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Vo =0,20*V, (B.20)
V., =020*65m° =13m°
*pr2 %
V= %h (B.21) (Navarro, 2002)

Donde:

Veono : Volumen del cono (m®)
h: Altura del cono (m)

r: Radio del cono (m)
D=48m

r=2,4m

Despejando la altura del cono de la ecuacion B.21, se tiene:

*
h= —3” Vr2 (B.22)

Sustituyendo los valores numéricos en la ecuacion B.22:
Vecono = 13 m3

* 3
1 11
7r*(2,4m)

DISENO DEL FILTRO DE BANDAS

Determinacion del area filtrante a nivel de laboratorio: El embudo del filtro es un
cilindro por lo que se utilizo la ecuacion B.23 para su calculo:
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A=

SN

*DZ

(B.23) (Navarro, 2002)

A= %* (012m)? = 0,0113m?

Donde:

A: Area filtrante utilizada a nivel de laboratorio (m?)

De: Didmetro del embudo (m)

Tiempo total de filtracion:

T, =T,+T, (B.24)

T, =580s +307s = 887s

Donde:
T,: Tiempo de filtracion del MCP (s)
T2: Tiempo de filtracion del MCP diluido (s)

Area del filtro de bandas:

mS
Fro = A*T,

Donde:
Ars: Area del filtro de bandas (m?)
ms: Masa de solidos humedos (g)
ms = 959

_ 959

Pre = 0,0113m? *887s

(B.25) (Navarro, 2002)

=9,4781m*
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Utilizando un sobredisefio de 25% Yy sustituyendo la ecuacion B.3, se tiene:
A, =125*9,4781m* =11,85m” = 12m?

DISENO DE LOS TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE MCP Y DE
ALMACENAMIENTO DE LAS ARCILLAS

Se realiz6 el dimensionamiento de la misma manera que para el tanque de lixiviacion,
conociéndose el volumen, tomando en cuenta que la altura es igual al diametro y un
sobredisefio del 25%.

Conociendo el volumen de lodo, el cual es 26,02 m?, y el porcentaje de sélidos que se
forma después del filtrado es de aproximadamente 30%, se obtuvo el volumen del

tanque de almacenamiento de MCP y el de las arcillas de la siguiente manera:

Vuce = Fucr *V1 (B.26)
Vi = 0,70adim* 26,02m® =18,214 m®
Sustituyendo la ecuacion B.26 pero utilizando la fraccidon para solidos, se tiene:

Vv _ 0,30adim* 26,02 m?

solidos
3

=2,602m°

El volumen del tanque de sdlidos se dividié entre 3 debido a que se va a desalojar cada

hora.

Donde:
Vmepr : Volumen del tanque de almacenamiento de MCP (m®)
Vssiidos: Volumen del tanque de almacenamiento de arcillas (m?)

Fmcp: Fraccion de MCP en el lodo de reaccién (adim)
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A los sélidos se le agrega agua de mar para obtener una solucién al 50% p/p, por lo

tanto:

V.

s6lidos

=2*2,602m® = 5,204 m®

Con un factor de seguridad del 25% para el almacenamiento de MCP y 10% para el de

arcillas, se tiene:
Vyer =125%18,214m° = 23,34m*

V,

s6lidos

=110*5204 m® =57244m* ~57m?®

Utilizando la ecuacion (B.6) y teniendo en cuenta que la altura es igual al diametro se

obtuvo el didmetro de los tanques:

* 3
D, =3 2334 5i0m
T
* 3
Dogigee =2 2"™ _ 194 = 2,00m
T

Dwmcp: Diametro del tanque de almacenamiento de MCP (m).

Donde:
Dssiigos: Diametro del tanque almacenamiento de arcillas (m).
Como se dijo anteriormente la altura es igual al diametro, entonces:

La altura del tanque de MCP es igual a 3,10 m y la altura del tanque de arcillas es igual
a2,00m
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APENDICE C
ESTUDIO DE RENTABILIDAD DEL PROYECTO

A continuacién se presentan los célculos realizados para la determinacién de los
indicadores econdmicos, donde se considera la inversion inicial, los costos
operacionales y el flujo de caja para la rentabilidad del proyecto. Los montos se

representan en ddélares americanos para el facil manejo de cifras monetarias.
C.1 Inversion inicial
Il=CF+CT (C.1) (Alvarado)
Donde:
Il: Inversion inicial [$]
CF: Capital fijo [$]

CT: Capital de trabajo [$]

C.1.1 Capital fijo

CF =CEP + COE + IE +OCM + | (C.2) (Alvarado)
Donde:
CEP: costo de equipos principales  [$]
COE: costo de otros equipos [$]
IE: instalacion de equipos [$]
OCM: obra civil y metal metalica [$]
I: imprevistos [$]

Costo de equipos principales (CEP)

El costo de los equipos principales tales como el reactor de lixiviacion, el
sedimentador, el filtro de bandas y los tanques de almacenamiento, fueron
proporcionados por Unidad Técnica de Tripoliven C.A; a cada uno de ellos se le
cotizo un valor de $ 90000, $ 57000, $ 100000 y $ 53000 respectivamente.
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CEP=CR+CS+CFB + CTA (C.3) (Tripoliven C.A))
Donde:
CR: costo del reactor [$]
CS: costo del sedimentador [$]
CFB: costo del filtro de banda [$]

CTA: costo de los tanques de almacenamiento  [$]
Haciendo la sumatoria de valores, el costo de los equipos principales resulta:
CEP = $ 300000
Costo de otros equipos (COE)
En este caso se considera el costo de los equipos secundarios necesarios para el
funcionamiento continuo de los equipos principales, tales como: bombas centrifugas,
tuberias, accesorios, instalaciones eléctricas e instrumentacion, entre otros.
Considerando la cantidad necesaria de los mismos y la capacidad y revoluciones de
cada bomba, que maneje un flujo de lodos como el de la etapa propuesta, éstos
representaran el 40% de los costos de equipos principales. Entonces se tiene:
COE=0,4xCEP (C.4) (Tripoliven C.A))

Sustituyendo en la ecuacion C.4, resulta:

COE = $ 120000
Instalacién de equipos (IE)
Aqui se considera el costo asociado a la importacion, flete e instalacion de los

equipos principales. En la empresa se exigidé que este valor representara el 100%

del costo de los equipos principales, por lo que resulta:
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IE = CEP (C.5) (Tripoliven C.A))

Al sustituir lo correspondiente en la ecuacion C.5, se obtiene:

IE = $ 300000

Obra civil y metal metélica para la instalacion de equipos (OCM)

En este punto se registra los gastos en construccion de bases para la instalacion

segura de los equipos, lo que arroja un valor de:

OCM = $ 200000 (C.6) (Tripoliven C.A))

Imprevistos (I)

A este renglén se le asigna el 2,5% sobre los costos de los equipos principales, de

manera que:

| = 0,025 x CEP (C.7) (Tripoliven C.A))

Sustituyendo en la ecuacion C.7, se obtiene:

I =$ 7500

Utilizando cada resultado de los conceptos anteriormente determinados, el capital

fijo resulta:

CF =$ 927500

C.1.2 Capital de trabajo

CT=CRR +IRR (C.8) (Alvarado)
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Compra de roca fosfatica de Riecito (CRR)

En este caso se consideran los costos por la compra de roca, para operar la etapa

MCP durante un tiempo estimado de tres meses, con un mes de reserva al afio.

CRR =$ 239220

Inventario de roca de Riecito (IRR)

Considerando que la compra de la roca fosfatica de Riecito se realiza cada tres
meses y que los inventarios ocupan el 2% del costo unitario de la misma, el cual es
$ 45 por tonelada, es decir, $ 59400 por mes.

IRR=0,02x CRmn x4 (C.9) (Tripoliven C.A))

Donde:

CRm: Costo de roca cada tres meses  [$]

Entonces el inventario por compra de roca al sustituir el valor correspondiente en la

ecuacion C.9, resulta:

IRR = $ 4752

Seguidamente el capital de trabajo viene dado segun la ecuacion C.8, que sumando

cada término se obtiene:

CT =$ 243972

Con todos los conceptos anteriormente calculados del capital fijo y del de trabajo, se

puede determinar el total de la inversién inicial, que resulta:

1=%$1171472
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C.2 Ingresos brutos

Para el presente trabajo, los ingresos brutos se determinan tomando en cuenta el
ahorro que genera la compra de roca de Riecito, en sustitucion de la Boucraa,
durante un afio, de este modo resulta:

IB =$ 1029600

De igual forma se realizan los calculos de los ingresos brutos para el resto de los

afnos, los cuales se encuentran expresados en la tabla 7.16.

C.3 Costos operacionales

Los costos operacionales son calculados al final de cada afio y los renglones que se

aplican en este rubro son:

CO=MO +CM + CSlI (C.10) (Alvarado)
Donde:
MO: mano de obra [$/afio]
CM: Costos por mantenimiento [$/afio]

CSl: Costos por servicios industriales  [$/afi0]

Mano de obra (MO)

Se estimo6 que entre el personal de trabajo estarian: dos operarios por turno, por lo
que se estimo6 un sueldo de $ 2,60745 por h para cada operario, tomando en cuenta
gue en un afio se descuentan: 10 dias feriados segun la ley del trabajo, 52 sabados
del afio y 52 domingos, 17 dias de vacaciones segun la ley del trabajo, de los 365

dias resulta un total de 234 dias laborales al afo.

Para cada trabajador, el sueldo durante los 234 dias laborales se multiplica por un
factor dependiendo el tipo de trabajo, el cual representa los costos por prestaciones
del seguro social segun la ley del trabajo el cual incluyen: 30 dias de preaviso, 15
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dias de antigledad, y 15 dias de cesantia, lo que hace un total de prestaciones de
60 dias que deben ser incluidos en el sueldo de trabajador, asi como también costos
por utilidades, INCE, SSO, este factor oscila entre 1,42 para la construccion y 2,25
(valor mas alto) el cual pertenece a la industria petrolera, para esta investigacion se

considero un factor de 2 por pertenecer a la industria agricola.

2,3292$>< 12h ><234dias trabajo
h Idia trabajo lano

Sueldogp= ( }x 4 =$ 29.287/afo

En la tabla C.1 se presenta el sueldo total a pagar por afio, debido a que se
proponen dos turnos de trabajo (7x7), por lo cual se tendrian cuatro operarios como
personal fijo, cada dia laboral. Aqui no se necesita contratar supervisores de turno
ya que la etapa MCP es una pequefia ampliacion a la planta de produccién de acido
fosforico y ésta ya cuenta con supervisores fijos que se encarguen también del buen

funcionamiento de dicha etapa.

TABLA C.1
SUELDO A PAGAR CADA ANO POR PERSONAL DE TRABAJO EN PLANTA
~ : Costo total
Personal Sueldo ($/afio) Cantidad ($/afio)
Operarios 14643,5 4 58574
Total de costos > 58574

Costos de mantenimiento (CM)

En este punto se le asigna a los costos por mantenimiento de equipos el 15% de la

inversion inicial, resultando:

CM = 0,15 x || (C.11) (TripolivenC.A.)

Sustituyendo en la ecuacion C.11 para el primer afio, se obtiene:

CM=$175721
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Inventario de repuestos y otros materiales (IR)
El inventario por repuestos de equipos se considerara a partir del segundo afio luego
de implantada la etapa MCP, ya que por ser nuevos, el primer aflo se considera de

garantia, por lo que no se contabiliza en la inversion inicial. Para el mismo se

asignara el 12% del costo inicial de los mismos:
IR=0,12x CEP (C.12) (Tripoliven C.A.)

Sustituyendo en la ecuacion C.12, se obtiene:
IR = $ 36000

Para el resto de los afios en el horizonte econémico se considera los costos por
inventario de equipos dentro de los gastos por mantenimiento, entonces la ecuacion
C.11 resulta:

CM =% 211721
Costos por servicios industriales (CSI)
Considerando que el reactor de lixiviacion y el filtro de banda son los equipos que
consumiran la mayor parte de la energia, se consideran estos costos como el 12%

de la inversion inicial:

CSI=0,12 x Il (C.13) (TripolivenC.A.)

Sustituyendo lo correspondiente en la ecuacion C.13, se tiene:
CSI = $ 140577

Finalmente, haciendo la sumatoria necesaria al sustituir en la ecuacion C.10, se

obtiene que los costos operacionales para el primer afio son de:
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CO =$ 374871

Para los siguientes afios de estudio representados en el horizonte econdémico fijado,
se considerd que no existe aumento en la produccién, costo de roca fosfatica, precio
del acido fosférico ni variaciones en el flujo de caja, por lo que los parametros
determinados anteriormente, a excepcion de los costos operacionales, no sufren

modificacion alguna.
Entonces los costos operacionales resultan:
CO =%$410871
C.4 Valor en los libros (VRy)
Este valor es la remuneracion obtenida por la venta de lo activos fijos tangibles al
final de la vida del proyecto. Viene dada por la sumatoria de los valores residuales

de cada uno de los equipos, de manera que:

j (C.14) (Alvarado)

Donde:
VR; Valor en libros individual de cada equipo  [$]

j NUmero de equipos [adim.]

Depreciacion anual

Para el calculo de la depreciacion de los equipos se utiliza el modelo de la linea
recta, en donde se contempla el término del valor residual de los equipos, el cual se

asumira como un 10% del costo del equipo. Se obtiene la siguiente expresion:

_ C¢ —Veuit (C.15) (Alvarado)

D
t n
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Donde:
Dy Depreciacién anual [$/afio]
Ce  Capital invertido en el activo a depreciar [$]

Vruit  Valor residual para el periodo Gtil del equipo  [$]

n Vida util del equipo [afio]

Se ha estimado un valor residual del 10% correspondiente al costo de los equipos al
final de su vida util, estos valores al igual que el capital invertido en los equipos y su

depreciacion se encuentran expresados en la tabla 7.18.

A continuacion se presenta el calculo de la depreciacion del reactor de lixiviacion:

~$90.000-$9.000

treactor — 20 = $ 4050

De igual manera se realiza el calculo para el resto de las depreciaciones de equipos,

las cuales se encuentran reportadas en la Tabla 7.19, sustituyendo en la ecuacion

C.15, generan un valor de depreciacion total de:

Dt =$ 13500

Valor en libros individual (VR))

Los valores residuales individuales se determinan de la siguiente manera:

VR = Cg — D¢ X Testudio (C.16) (Alvarado)

Sustituyendo en la ecuacion C.16, se obtiene:

VR; = $ 49500

De igual manera se realiza el calculo para el resto de los valores residuales de cada

equipo, los cuales se encuentran reportados en la Tabla 7.18.
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Finalmente sustituyendo en la ecuacién C.14, se obtiene un valor residual total al

final del estudio, es decir, al culminar los 10 afios de:

VRt = $ 165000

C.5 Flujos de caja

Finalmente se calculan los flujos monetarios que representan las entradas y salidas

monetarias, determinadas al final de cada afio. El flujo para el afio cero es:

Fo=-lI (C.17) (Alvarado)

Sustituyendo en la ecuacion C.17, se obtiene para el afio O:

Fo=9% -1171472

Luego para el resto de los afios que representan el horizonte econémico se tiene:

Ft=1B-CO (C.18) (Alvarado)

Sustituyendo en la ecuacion C.18 para el afio 1 donde no se consideran los costos

por inventarios de repuestos, se obtiene:

F1=$%$654729
De igual forma se realizan los calculos de los flujos monetarios para los siguientes 9
afnos, considerando los costos por inventario de repuestos de equipos. Estos valores

se encuentran reportados en la Tabla 7.20.

Sustituyendo en la ecuaciéon C.18, se obtiene para el resto de los afios del horizonte

econdmico un valor constante de:

Fi0 = $ 618729
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C.6 Rentabilidad del proyecto
TABLA C.2
DEFINICION Y VALOR DE LOS PARAMETROS RENTABLES

Simbolo | Unidad Definicidon Valor

[ % Tasa minima de rendimiento 10,12
(R/Pi, n) adim. | Factor de recuperacion de capital 0,16360

C.6.1 Valor actual neto (VAN)
Considerando los valores de los flujos de caja representados en la Tabla 7.20 y el

valor de la tasa minima de rendimiento de 10,12% (tomada del Banco Central de

Venezuela), se calcula el valor actual neto a través de la siguiente expresion:
VAN = Fo + Fy x (1+) + Fp x (1+)2 + F3 x (1+)™ +...+ F1o x (1+)*°  (C.19) (Alvarado)
Sustituyendo en la ecuacion C.19, se obtiene:
VAN =$ 111137,47
C.6.2 Equivalente anual (Ea)
El equivalente anual representa el valor actual dividido en cuotas anuales iguales,
segun un factor de recuperaciéon, determinado segun el periodo de estudio de 10
afios y la tasa de rendimiento del 10,12%. El factor de recuperacion del capital para
dicha tasa se obtiene mediante el uso de las tablas financieras ver tablas D.1y D.2.
Ea(i) = VAN x (R/Pi,n) (C.20) (Alvarado)

Con un factor igual a 0,16360 y sustituyendo en la ecuacion C.20, se obtiene:

Ea=$18182,09
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C.6.3 Tasa interna de retorno (TIR)
La tasa interna de retorno es un valor de interés expresado en porcentaje, que hace
al valor actual neto igual a cero. Se determina por medio de un tanteo sencillo a
través de la ecuacion C.20, en donde se le asignan valores al interés hasta que el
VAN sea igual a cero.

TIR =53 %

C.6.4 Tiempo de pago (TP)

El tiempo de pago o de recuperacién de la inversibn se determina mediante la

siguiente ecuacion:

—ll+ Z::oFt -0 (C.21) (Alvarado)

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion C.21, se obtiene:
TP =$-1171472 + $ 654729 + $ 618729 + $ 618729 +.....Ft;o = $ 50425

El valor de este resultado indica que la inversion inicial se recupera en un afio y once

meses.
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APENDICE D

A continuacién se presentan las tablas y figuras bibliograficas utilizadas para el

desarrollo y cumplimiento de los objetivos en el presente Trabajo Especial de Grado

382 EvaLuacion o PROYECTOS DE INVERSION
Hr— 1]
i=10%
Factorens de interde &l 10% correspondientss a pertodos compussios discretos
PAGO SIMPLE SERIE UNIFORME
Factor Facior Factor Facior Factor Fector Facior
g ] da da o recuparacidn| do dal fondo de da serle M
capltalizacion § actuallzacion da capital acturllzaclén | deamorizeckin| caplisllzacidn artmdlica
(S/P1.n} {P/Stm) (RPN} (PfRIn) (RS} {SM,n) {Afgin)

1 1.7000 80909 1.1000 8081 1.0000 1.000 0000 1

2 1.2100 B2645 SU619 1.735% ATE19 2.0999 A7E1 2

3 1.3310 75132 Au212 2.4868 39212 3.3009 9366 a
4 1.4641 68302 31547 a.1698 21547 4.6409 1.3810 4
S 1.6106 62002 26380 A.71907 .16380 6.1060 1.81c0 5
a8 1.7915 56448 22961 4.3552 129861 7.7165 2.2234 a8
7 1.9487 B1316 L20541 4.8683 10641 9.4870 2.6218 r

: ] 2.1435 AB651 18745 5.3349 08745 11.438 3.0043 8
] 2.35679 42410 17364 5.76B9 07364 13.579 3.9722 a9
10 2.6837 .38565 16275 65.1445 06275 16.937 3.7253 10
1 Z.8530 .35050 16386 65.4950 06396 18.530 4.0639 11
12 2.1384 31863 4676 65.8136 DAGTE 21.383 4.3883 12
13 2.4522 28267 14078 71033 04078 24522 4.6987 13
14 3.7974 .26333 13675 7.3666 03576 27.974 4.9964 14
15 A1771 239340 13147 76060 03147 3171 6. 2788 18
6 4.5949 21763 12782 7.8236 02782 35.949 5.5492 18
17 5.0544 19785 12466 8.0215 D2466 40,543 5.8070 17
18 5.6598 17986 .121983 2.2013 02193 45.598 6.0524 18
12 6.1158 16361 .11855 8.3649 01955 51.168 6.2860 19
Z0 5.7273 14865 11746 8.5135 01748 67.273 6.5080 20
21 7.4001 13513 11562 8.6486 01562 64.001 6.7188 21
22 8.1401 12285 1401 8.7715 01401 71401 6.8183 22z
23 B.9541 11168 11257 8.8832 01257 79.641 F.1o84 23
24 9 8495 10153 11130 8.09847 01130 a8, 495 7.2879 24
25 10634 095230 11017 89,0770 01017 o8,344 T.4579 25
26 11.917 08391 10916 2.1609 00916 109.17 7.6185 26
27 13.109 O7Ee28 10826 9.237%2 00826 121.09 7.7703 27
28 14.420 06935 10745 9.3065 00745 134.20 F7.9136 28
28 15 862 AO6304 10673 9.3696 O0873 148.62 B.0488 29
30 17.448 L5731 10608 9.4269 00608 164.48 a.1761 30
31 19.193 45210 10550 9.4730D 00550 181.93 8.29a1 <1}
3z 21,113 a4736 10497 9.5263 00497 201.13 8.4020 32
33 23.224 04206 .10450 9.5694 00450 222.24 8.5161 aa
34 25,646 03214 10407 9.6085 a0aa7 245,48 8.6149 34
as 2B.101 03569 10369 9.64417 00369 271.01 8.7085 38
40 45.257 02210 10226 9.7790 00226 442,57 9.0962 40
45 72,887 01372 10139 9.8628 00139 718.87 ‘9.3740 45
50 117.38 o0e52 10086 9.9148 Qo086 1163.8 9.5704 &0
55 189.04 00529 10053 9.9471 00053 1880.4 9. 7076 55
G 304 .46 00328 10033 9.9671 .00g3aa 3034.6 9.8022 80
a5 490.34 0204 30020 9.9796 00020 4893 4 9.8671 [:1:3
0 789.69 00127 10013 9.0873 00033 7886.9 99112 70
75 12118 L0a7e 10008 9.9921 .O0008 12709.0 9.9400 75
ao 2048.2 00045 10005 9.9961 L0005 ZDAT4.0 9.9809 80
88 329B.7 00030 10003 2.9269 00003 32079.7 2.9742 86
20 5312.5 00019 10002 9.9381 00002 53120.2 9.9830 o0
o5 B8555.9 00012 10001 9.9588 00001 85556.8 92.9889 a5
100 137806 - 00007 10001 9.9592 00001 137796.1 9.9927 o

Tabla D.1. Factores utilizados para el calculo de los indicadores econémicos |
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=440
i=11%
Factores de nterfs al 11% cerragpondientes a pariodos compusstng discreton
PAGO SIMPLE SERIE UNIFORME
Factor Faclor Futlor Factor Factor Factor Factor
ri de de [t recuparacién da sl fondo de du serie n
capitallzeckin | actusllzacién | do capital nctualizacion | de amortizachin capitelizacidn arltmitice
(5/Pin) (/S [R/Pin) (PfAILn) {R/SHn) {S7Fi,n) {F/gi.n)

1 1.1100 80090 1.1100 .8009 1.0000 1.000 L0000 1
2 1.2321 Bi11e2 583394 1.7125 47394 2.1098 4739 2
3 1.3676 13119 40922 2.4437 .29922 3.3420 9305 a
4 1.6180 65873 .32234a 3.1024 21233 47097 1.3508 4
5 1.6850 59345 27057 3.6958 16087 6.2277 1.7922 5
3] 1.8704 53464 23638 4.2308 .12638 7.9128 21876 3
7 2.0767 A8166 21222 4.71121 A0222 8,781 2.6862 7
8 2.3045 43393 19432 5.1461 08432 11,859 2.9584 8
9 2.5580 .30003 .18060 6.5370 07080 14,163 3.2143 9
i0 2.8394 a5219 16980 b.B852 05980 16,721 3.6543 1o
11 A.1517 Jg1729 16112 6.2065 05112 19,561 3.0787 11
12 3.4984 28584 .15403 6.4023 04403 22,712 42878 i2
13 3.8832 25752 14815 6.7498 03815 26.211 4. 6821 13
14 4.3104 23200 14323 68818 03323 30.004 48618 14
18 4.7845 20801 13807 7.1908 02907 34,404 §.1274 15
16 5.3108 18829 13662 1.3791 .026562 39.189 5.3793 16
17 5.8950 16963 13247 7.5487 .022a7 44,500 5.6180 17
18 6.6434 16282 12984 7.7016 01084 50,395 5.8438 18
19 1.2602 13768 12756 78392 01758 56.938 6.0573 19
20 B.0G22 2404 12558 7.9633 01558 64.201 G.26589 20
21 3.9490 11174 12384 8.0750 01384 72.264 6.4450 21
22 9.9334 10067 1223 8,1757 0123 81.213 6.6282 22
23 11.026 09069 12097 8.2664 01087 91.146 6.7069 23
24 12,238 08171 11879 a.3424 00979 102.17 6.9554_ 24
25 13,585 07361 1874 84217 00874 114.41 71044 25
26 15.079 06631 1781 8.4880 00781 127.99 F.2442 26
27 16,738 06974 11699 8.5478 00699 143.07 7.3753 27
28 18.579 053872 11626 B.6018 00626 159.81 7.4981 28
29 20.623 .04849 11561 8.6501 00561 17839 7.6130 29
] 22.891 04368 11502 B8.6937 00602 199,01 7.7205 30
A | 25,409 03935 11461 8.7331 00451 221.90 7.8209 K|
32 28.204 03545 11404 B.7686 00404 247.31 1.9148 32
a3 3.307 03194 11363 B.8005 .003sa 275,52 8.0020 33
24 34.751 02878 11328 8.8293 00326 30683 8.0835 34
36 38.573 02682 11263 8.8852 00293 341,68 8.16584 35
40 64.999 01538 d1112 89510 00172 581.81 8.4659 40
45 109.52 00913 A1101 9.0079 0010 986.60 8.6762 45
50 184.55 00542 .11060 9.0416 00060 1668.7 8.8186 50

Tabla D.2. Factores utilizados para el calculo de los indicadores econémicos Il
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Fig 1. Diagrama de Solubilidad Ca0-P205-H20
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ANEXOS

En esta seccion se presentan los equipos utilizados para la determinacion de los
analisis de los reactivos y productos obtenidos como propoésito del presente trabajo

de investigacion al igual que la metodologia y el diagrama general de la etapa MCP.
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Dosimat: Se utiliza para realizar el analisis de P,05

Balanza Infrarrojo: Se utiliza para realizar analisis de humedad
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Color Hunter: Se utiliza para realizar analisis de color a los productos

Equipo de Absorcién Atdmica: se utiliza para la determinacion de impurezas
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Mufla: Se utiliza para calcinar muestras como el TPF grado laboratorio

Estufa: Se utiliza para secar las muestras, como el yeso y arcillas
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Higrémetro: Se utiliza para medir la humedad relativa y la temperatura

Tamizador Automatico: Se utiliza para medir la granulometria de los sélidos, como

la roca fosfatica
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Balanza Electronica: Se utiliza para pesar las muestras a analizar

Dosimat: Se utiliza para determinar la acidez libre al acido fosférico
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Equipo de Determinacién de Nitrégeno Balanza Analitica
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METODOLOGIA PARA LA OBTENCION A NIVEL DE LABORATORIO DEL
MONOFOSFATO DE CALCIO MEDIANTE LA LIXIVIACION
DE LA ROCA DE RIECITO

Montaje del Equipo

Reaccion:

1. Colocar una plancha de calentamiento con rango de 0 - 200 °C en un mesoén
fijo.

2. Adaptar un agitador eléctrico, al cual se le pueda regular la velocidad de
agitacion.

3. Conectar ambos equipos al tomacorriente mas cercano.

Filtracion:

1. Conectar a una bomba de succién de aire, una fiola o kitasato para que haga
un vacio y a su vez conectar a través de una manguera un segundo kitasato
al anterior.

2. Colocar sobre el segundo kitasato, un embudo de porcelana y sobre éste, un
papel de filtro.

3. Encender la bomba de succion y colocar la perilla en ON.

Pasos para el desarrollo de la experimentacion:

1. Tomar un beaker de 4000 mL, limpio y seco, y colocarlo encima de la plancha
de calentamiento.

2. Pesar las cantidades necesarias de &cido fosférico de reciclo y de roca de
Riecito para producir el MCP deseado.

3. Adicionar en el beaker, el H;PO,4 pesado anteriormente y encender la plancha
de calentamiento para que el mismo alcance una temperatura de 65 °C.

4. Encender el agitador eléctrico a una velocidad de 230 rpm.
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5. Con un termometro de vidrio con escala de 0 — 120 °C, medir cada 10
minutos, la temperatura del acido para verificar que éste alcance la
temperatura deseada.

6. Cuando la temperatura esté en 65 °C, adicionar poco a poco la cantidad
pesada de roca, con el agitador encendido.

7. Registrar la temperatura que alcanzé la solucion, luego de agregada dicha
roca.

8. Dejar reaccionar durante tres horas y mantener la temperatura de la mezcla
reactante en 75 °C.

9. Mantener el nivel inicial de la mezcla dentro del beaker con agua destilada.

10. Luego de tres horas, apagar la plancha de calentamiento y la agitacion y
bajar el beaker de la plancha.

11. Dejar sedimentar los solidos (arenas y arcillas) dentro del mismo beaker de
reaccion por un tiempo estimado de tres horas, hasta que la parte liquida
(MCP) aclare completamente.

12. Separar el liquido de los solidos en otro beaker limpio y seco.

13. Filtrar el remanente solido para recuperar todo el MCP contenido en éste y
mezclarlo con el separado en el paso anterior.

14. Lavar los soélidos con agua destilada y filtrar nuevamente para obtener un
MCP diluido que pueda ser utilizado para mantener el nivel en la siguiente
reaccion de lixiviacion.

15. Colocar el MCP diluido en otro beaker limpio y seco.

16. Retirar el papel de filtro del embudo y colocar los sélidos en un recipiente.

17. Colocar las arenas y arcillas en una estufa de calentamiento a 60 °C por dos
dias para retirar el contenido de agua de las mismas.

18. Realizar los andlisis respectivos de pH, % P,0s, % Ca y densidad, al MCP
concentrado y diluido para caracterizarlos y determinar su pureza.

19. Luego de dos dias, retirar los solidos de la estufa y dejar secar durante media

hora, para realizarle los analisis pertinentes: % P,0O5 (total y soluble) y % Ca.
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DIAGRAMA GENERAL DE LA ETAPA DE OBTENCION DE MONOFOSFATO DE CALCIO MEDIANTE LA
LIXIVIACION DE LA ROCA FOSFATICA DE BAJO TENOR
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En esta seccion se presentan las conclusiones mas relevantes determinadas acorde
con los resultados obtenidos y discutidos, basados en los objetivos planteados y las

recomendaciones dadas a la empresa para que mejoren las condiciones del proyecto.

CONCLUSIONES

1. Las condiciones de operacion establecidas para la etapa MCP, son las
siguientes:
= Temperatura de reaccioén, 75 °C
= Tiempo de reaccion, 3 horas
» Tiempo de sedimentacién, 3 horas

= Granulometria de la roca, 710 pm

2. El rendimiento de la etapa MCP es mayor al 95%, es decir, que se extrae la

mayor cantidad de P,Os en el proceso de lixiviacion.

3. El monofosfato de calcio no afiade nuevas impurezas al H3PO,4 obtenido en la
etapa DH.

4. La sustitucion del 10% en P,0Os de la roca Boucrda por el de la roca de Riecito,
generd un acido fosférico con caracteristicas similares al obtenido solo con la

roca Boucraa.

5. EI H3PO,4 obtenido por la via MCP puede ser utilizado para elaborar los

principales productos de la empresa (TPF y Urfos).

6. El H3PO,4 obtenido por la via MCP no afiade nuevas impurezas al tripolifosfato

de sodio.
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7. El fertilizante Urfos mantiene sus propiedades caracteristicas (%P,0s = 44 y %N

=17) cuando se produce con el H3PO,4 via MCP.

8. La etapa MCP resulta técnicamente factible para la empresa.

9. La etapa MCP resulta econdmicamente factible, ya que los indicadores de
rentabilidad arrojaron los siguientes resultados:
= VAN de $111.137,47
= EAde$18.182,09
* TIR de 53%

10. El tiempo de recuperacion de la inversion inicial es de un afio y once meses.
RECOMENDACIONES
1. Realizar el estudio de la obtencién de acido fosférico via MCP con otros
porcentajes de sustitucion mayores, de manera tal de conocer el maximo de roca
Boucraa que puede ser sustituido.
2. Realizar el estudio con el resto de los productos obtenidos en la empresa ya que
so6lo se elaboraron el TPF y Urfos, por ser los de mayor volumen de produccion y

los que mas restricciones de calidad poseen.

3. Las arcillas obtenidas del proceso MCP pueden tener algun valor industrial, por

lo que se sugiere estudiar dichos sélidos.
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