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OBTENCION DE FERTILIZANTES FOSFATADOS (SF.T.) A PARTIR DE ROCA
FOSFORICA IMPORTADA Y ACIDO SULFURICO NACIONAL, ANTEPROYECTO
DE UNA FACTIBILIDAD TECNICO ECONOMICA.

El objetivo del presente trabajo de titulo es estudiar e anteproyecto de factibilidad
técnico econdmica de una planta de fabricacion de Superfosfato Triple (S.F.T.), para dar
uso al &cido sulfurico excedente en laregion central y generar un producto de ata demanda
en el mercado naciona de fertilizantes cuyo origen es actualmente importado. Ya que se
cuenta con las materias primas de los fertilizantes nitrogenados (salitreras) y potasicos
(Sdlar de Atacama), la elaboracion de fertilizantes fosfatados en nuestro pais permitiria
contar con |os tres elementos esenciales necesarios para €l aborar toda clase de fertilizantes.

Para elaborar superfosfato triple es necesario en primer lugar reducir el tamarfio de la
roca importada mediante un proceso de molienda y cribado, hasta llegar a un tamafio que
varia entre 150 y 200 mallas. Posteriormente dicha roca pulverizada se hace reaccionar con
acido sulfarico concentrado proceso que dura algunas horas. Los productos principales
obtenidos son &cido fosférico y yeso. Luego mediante procesos de filtracion y evaporacion
se separan ambos productos para obtener e écido fosférico concentrado. Dicho &cido se
hace reaccionar con roca fosfdrica para generar €l superfosfato en una reaccién muy veloz,
el cua es posteriormente tratado para obtener condiciones de humedad y granulometria
adecuadas.

La planta técnicamente elabora 100.000 toneladas de P.Os/afio de producto de
buena calidad con un contenido de P,Os de 43,5%. La planta se ubicaria preferentemente en
la Quinta Regioén cerca de los puertos de Valparaiso o de San Antonio. La inversion fija
alcanzalos US$ 20.243.103, siendo €l proceso himedo € mas caro con US$ 11.508.068. El
capital de trabajo asciende a US$ 12.541.500. El costo de produccién de la planta es muy
bajo con cifra US$ 156,79/ton S.F.T.. El principal costo de produccion es € de la roca
fosforica (compra, importacion y tradado) con valor US$ 66,76/ton SF.T.. El valor
presente neto, VPN, presenta valores muy elevados, a plazo de 15 afios. De este modo a
tasas de 10% se prevé un VPN de US$ 16.983.882 y a tasas de 20% el VPN seria en €
mismo lapso de tiempo cercano alos US$ 2.916.689. La TIR es de un 24%.

La produccion de superfosfato triple en el pais es factible técnica'y econdmicamente
apartir de acido sulfurico nacional (Quinta Regidn) y roca fosfoéricaimportada.
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|. Antecedentes Generales.

[.1 Introduccion.

El hombre desde tiempos ancestrales ha tenido que buscar formas de alimentacion
para sobrevivir. Sin duda que la aparicion de la agricultura como fuente de suministro de
insumos alimenticios fue un gran acierto. Pero a medida que € tiempo transcurre, la
poblacion aumenta y |os sitios aptos para cultivo requieren incrementar su produccién para
satisfacer las necesidades de la humanidad. Es conocido que € clima como los fertilizantes
son los factores criticos que controlan la produccion y son responsables de la calidad de los
productos.

Los fertilizantes son sustancias que contienen los nutrientes esencial es responsables
del crecimiento de las plantas. El uso de los fertilizantes se conoce desde € afio 500 AC
donde los Celtas y otros pueblos Europeos usaban tiza para mejorar € suelo. Los Griegos 'y
Romanos para estimular €l crecimiento de las plantas usaban estiércol de animal. Sin
embargo el estudio de estas técnicas recién se hizo presente a mediados del siglo XVII
cuando se publica por cientificos alemanes que e crecimiento de las plantas responde al
uso de algunas sustancias. En 1804 se publica un articulo que se basa en € uso de
nutrientes minerales para plantas. En 1830 se plantea que €l uso de nitrogeno favorece €l
desarrollo vegetal y en 1845 se descubre que tanto el potasio como € fosforo también
generan un aporte en este sentido. En 1849 se desarrolla la primera industria fabricante de
fertilizantes en Estados Unidos [7].

Hoy en dia se acepta que todo suelo contiene un nimero de elementos quimicos que
son necesarios para € crecimiento de las plantas. Los e ementos mas importantes son:
nitrogeno, fésforo, potasio, calcio, magnesio, azufre, hierro, manganeso, cobre, zinc, boro y
en algunos casos molibdeno sin contar e carbono, hidrégeno y oxigeno que son los
constituyentes organicos gque se encuentran en mayores proporciones. Uno de €llos, €
fosforo, es de interés ya que la agricultura no posee sustituto, siendo la fuente tradicional

disponible, la roca fosforica. La explotacion continua de los terrenos sin aplicacion del



fosforo agota rgpidamente las reservas de este elemento en € suelo, generando problemas
de produccion y calidad.
1.1.1 El Fésforo.

El fésforo es un elemento esencial en € metabolismo de las plantas y animales. El
contenido total de P,Os en & cuerpo humano adulto es de aproximadamente 1,6 Kg., la
mayor parte del cual se encuentra formando |los huesos.

Este nutriente ingresa a la planta a través de las raices del vegetal en forma de
aniénes derivados del &cido fosférico como son el HoPO, y e HPO,2.

El fésforo es un constituyente de varios compuestos organicos en plantas tal como
el &cido nucleico y fosfolipidos. Una deficiencia de fosforo interfiere con la sintesis de
estos compuestos y como resultado disminuye la division celular y la produccion de la
semilla. El fésforo, como los fosfatos, también actlan en e proceso de catdisis de la
reaccion gque genera etilalcohol y didxido de carbono a partir de azlcares. El desarrollo de
laraiz y la madurez de una temprana cosecha son dependientes del fésforo. El fosfato se
encuentra presente en varias coenzimas; la méas famosa es e adenosin trifosfato (ATP), que
transporta energia usada por un nimero importante de procesos bioquimicos [7].

Pequefias cantidades de fosforo se encuentran disponibles a partir de huesos molidos
y en los depdsitos de guano, principalmente en regiones &ridas como los famosos depdsitos
peruanos. Sin embargo, comercialmente, la roca fosforica es la fuente principal de todos los
productos quimicos fosforados. El origen de este minera puede ser igneo o sedimentario.
El fosforo se encuentra formando € mineral llamado apatita, € cual, cuando es puro,
contiene arededor del 40 a 42% en peso de P,Os. En la naturaleza se encuentran dos
variedades de apatita, la cloroapatita, Cas(PO4)3Cl y la fluorapatita, Cas(PO4)sF. Esta Ultima
es el mineral comercia del que dispone Estados Unidos.

A parte de Estados Unidos, los principales depositos de roca fosférica se localizan
en Marruecos, Tunez, Argelia, Egipto. La matriz de roca fosférica se lava, tamiza y
clasifica para dar una fraccion de —20 +35 mallas, la cual se envia a la planta de flotacion.
Los concentrados se producen por flotacion de espuma, empleandose agentes separadores
tales como sustancias causticas, aceites combustibles y &cidos grasos. Una segunda
flotacion dimina la silice mediante € uso de agentes tensoactivos catioénicos tales como



una amina de é&cidos grasos de elevado peso molecular. El concentrado final contiene
aproximadamente 68 a 74% de fosfato de calcio Ilamado en Estados Unidos BPL (Bone
Phosphate of Lime) y puede usarse directamente en la fabricacion de superfosfatos, fosforo
elemental o &cido fosforico. Laroca fosforica se vende en el comercio tomando como base

el porcentaje de fésforo de calcio o fosfato de huesos (BPL) que se encuentra presente.

1.1.2 Aspectos Ambientales.

Algunos problemas ambientales se pueden generar a partir del uso de fertilizantes
fosfatados. En particular e€llos son la Eutroficacion y la acumulacion de metales pesados.

La eutroficacion surge como un problema de contaminacién de masas de agua con
poca circulacion como por gemplo lagos o mares con poca corriente, con nutrientes de
plantas en exceso. Surge asi la eutroficacion, 0 sea, se genera crecimiento excesivo de algas
y otras plantas acuéticas. La putrefaccion de estos organismos requiere mucho oxigeno, al
punto que este se agota. Los peces mueren, y la purificaciéon biolégica del agua cesa. El
contenido de P,Os por litro debe ser menor a 0,015 mg para evitar este fendmeno. EI mayor
aporte de esta clase de contaminacién es por parte de |os detergentes con un 45%, siendo €l
aporte atribuido alos fertilizantes de un 10%.

La acumulacién de metales pesados se debe a que la roca fosférica que se emplea en
la produccién del fertilizante, contiene metales pesados. Por ggemplo & Cadmio es un metal
gue se encuentra en ciertas cantidades dependiendo del tipo de roca (origen). Segun el
proceso de fabricacion de fertilizante, se tendra un mayor o menor grado de metales
pesados en el producto. Al agregar a los suelos los fertilizantes, dichos metales se acumulan
con el tiempo generando depdsitos que son indeseados. Por tanto elaborar fertilizantes a

partir de rocas fosforicas con bajo contenido de metales pesados es €l ideal [7].

.2 Losfertilizantes.



Las raices vegetales pueden absorber muchos elementos minerales del medio, pero
de ellos tan solo trece son indispensables como nutrientes. Estos suelen clasificarse como
mayores y menores. Los mayores son aquellos que se requieren en cantidades significativas
en comparacion con aquellos clasificados como menores que requieren tan solo pequefias

porciones. Se presenta a continuacion una descripcion.

Elementos mayores.

Primarios (esenciales): Nitrégeno (N)

Fésforo (P)

Potasio (K)
Secundarios: Azufre (S

Calcio (Ca)

Magnesio (Mg)

Elementos Menores:

Fierro (Fe)
Zinc (Zn)
Manganeso (Mn)
Cobre (Cu)
Boro (B)
Molibdeno  (Mo)
Cloro (@)

L os elementos mayores clasificados como primarios son en general aquellos que no
son suministrados en forma suficiente por los suelos. Los secundarios, en cambio, en
general estédn presentes en suficientes cantidades en los suglos. El crecimiento de los
cultivos no se ve afectado severamente por la fata de carbono, hidrégeno u oxigeno,
excepto s existen fendmenos climéticos muy adversos (sequias, heladas, mal drengje) o
enfermedades. Sin embargo, a pesar de que los elementos esenciales, no constituyen més de



un 5% en peso de la planta fresca, son ellos los que limitan € crecimiento y produccion de
las plantas al escasear uno o0 un conjunto de ellos en € suelo [7].

Entre los productos que se agregan a suelo hay que distinguir entre fertilizantes y
enmiendas. Cuando un producto se agrega con €l objetivo de mejorar algunas propiedades
fisico quimicas del suelo y no para aportar los nutrientes que contiene, se denomina
enmienda. Por gemplo la cal se aplica generalmente como enmienda a los suelos para
disminuir la acidez de estos. El caso opuesto es un fertilizante.

Para la aplicacion eficiente de fésforo al suelo agricola, es importante el pH del
suelo, pues determina la solubilidad y disponibilidad del fertilizante. En suelos muy acidos,
con pH menor que seis, e fosforo tiende a formar complejos con € aluminio y € hierro
contenidos en la tierra, inhibiendo su disponibilidad. En un ambiente alcalino con pH
superior a 7,2 se tiende a formar fosfato tricalcico insoluble. Por tanto suelos acidos deben
tratarse con cal previamente y los suelos alcalinos deben considerar el uso de fertilizantes
muy solubles en agua [23].

Respecto a otros fertilizantes, los fertilizantes fosfatados son menos solubles, debido
a su alta reactividad con las arcillas y materias organicas. Aquellos que presentan mayor
solubilidad se usan en cultivos anuales y se incorporan en genera a suelo junto a la
primera aplicacion de fertilizantes nitrogenados. Aquellos que poseen baja solubilidad
tienden a permanecer en el lugar de aplicacion sin percolar con las aguas de riego por lo
gue su uso se restringe para cultivos de varios afos, permaneciendo latente en e suelo por
largo tiempo.

Dentro de los fertilizantes existe una amplia clasificacion que se detalla a

continuacion.

|.2.1 Clasificacion de Fertilizantes Fosfatados.



Hay de distintos tipos. Ellos difieren entre si en su
grado de solubilidad. Este es un factor muy importante ya
gue el aprovechamiento que hacen los vegetales del fosforo
presente en estos fertilizantes depende justamente de esta
propiedad. Segun la acidez del suelo, laclase de las plantasy
el modo de aplicacion se pueden diferenciar algunos

productos de este tipo.

El grado de aprovechamiento de los fertilizantes fosfatados se suele estimar
basandose en su solubilidad en agua y &cido citrico. De este modo, dentro del contenido
total de fosforo de un fertilizante, se debe distinguir entre aquel que es soluble en agua,
aguel que es soluble en reactivos citricos y aquel que es insoluble en ambas situaciones
anteriores.

Sobre la base de lo anterior, se reconocen tres tipos de fosfatos, de acuerdo a su
aprovechamiento:

a) Aquellos atamente solubles en agua, como los fosfatos de aluminio y los superfosfatos.
b) Aquellos poco solubles en agua pero solubles en &cido citrico o citrato de amonio. Entre
estos se encuentran los fosfatos Rhenania, € fosfato dicdcico BIFOS, Escorias
Thomasy otros.
¢) Aquellos poco solubles en los reactivos antes mencionados, como son |os superfosfatos
naturales entre los cuales estan los hiperfosfatos (fosforitas molidas) y las harinas de
huesos.
Los principales fertilizantes en € pais son € superfosfato normal, € triple y €
fosfato de amonio. Se presenta a continuacion algunas caracteristicas de ellos [23].

|.2.2 Superfosfato normal.



La roca fosférica es insoluble en agua, y por lo tanto €l fosforo no se encuentra
disponible para uso agricola. Si se aplica al suelo directamente roca fosférica finamente
molida hay una lenta conversion del fosforo a una forma soluble, dependiendo de la acidez
y naturaleza del suelo. Sin embargo, por lo general, antes de que la roca fosférica pueda
utilizarse como fertilizante es indispensable tratarla en aguna forma para convertir el
fosforo a una forma soluble.

El método clésico es e de acidulacion de la roca con écido sulfdrico para producir
superfosfato normal, reaccion que puede representarse de la siguiente manera:

2Cas(POg)3F + 7H,S0,4 + 3H,0 > 3 CaHy(PO4)2-H20 + 7CaSO, + 2HF
El sulfato de calcio se encuentra normalmente como anhidrita, y solo pequefias
cantidades en forma de yeso, CaSO4-2H,0. Sin embargo, e fosfato monocélcico se
presenta principal mente como un hidrato cristalino.
En muchas rocas comunes, €l fltor se halla en exceso a requerido por la formula de
la fluorapatita. Se supone que este exceso de flUor esta presente como CaF, € cud

reacciona con el acido sulfurico de acuerdo con las ecuaciones siguientes:

CaF, + H,SO, - CaS0O, + 2HF

AHF + SIO, 2 2H,0 + S”:4(g)

3SiF + (2 + n)HzO - 2H>SF5 + SiO,-nH,O

El &cido fuorhidrico producido por acidulacion, reacciona con la silice para formar
un tetrafluoruro de silicio que es volatil. En un frasco lavador de gases empleando agua,
reacciona con esta para formar acido fluosilicico y silice en estado de gel hidratado; €
acido fluosilicico se desecha o se recupera como fluosilicatos. En la préctica,
aproximadamente la mitad del flUor presente en la roca se desprende, € resto permanece en
el fertilizante de superfosfato [§].



|.2.3 Superfosfato Triple.

Aun cuando € &cido sulfirico es @ reactivo més barato que se puede emplear para
acidular la roca, tiene una desventga, e P.Os disponible en € producto es
aproximadamente del 20% debido a las grandes cantidades de sulfato de calcio que se
forman en la reaccion.

Se puede obtener un producto mucho méas concentrado, acidulando laroca con écido
fosforico para producir superfosfato triple. Lareaccion es lasiguiente:

Cas(POy4)sF + 7H3PO4 +5H,0 = 5CaH4(PO,)»-H,0 + HF

Como en e caso de superfosfato normal, alrededor de la mitad del fllor se
desprende como SiF,4, que se absorbe en el agua, se desecha o0 se convierte en fluosilicatos.

La mayor parte del superfosfato triple se fabrica empleando écido fosférico del
proceso humedo porque es méas barato que €l acido obtenido en € arco eléctrico. La
concentracion tedrica del acido requerida para €l superfosfato triple es del 88% de H3PO,.
Sin embargo, € uso de &acido a esta concentracién origina reacciones colaterales
indeseables y también da reducidos rendimientos de fosfato monocalcico debido a que algo
de agua debe estar presente para que la reaccion se aproxime a su consumacion a una
velocidad razonable. Si €l superfosfato triple no se seca artificialmente, la concentracion del
acido es normamente de 70% a 78% de H3PO,. Esto introduce algo de humedad en €l
producto final pero no la suficiente para causar problemas en e mangjo. Sin embargo, s €
superfosfato triple se seca antes de embarcarse 0 si ha de ser subsecuentemente amoniado 0
incorporado a fertilizantes mezclados, la concentracion del acido puede ser del 34% de
H3PO,.

Comercialmente, existe poca diferencia entre la fabricacion del fosfato triple y €l
normal, excepto que €l superfosfato triple fragua mas aprisa.

Dependiendo del tipo de rocay de la concentracion del &cido fosférico que se usen,
el superfosfato triple contiene de 40 a 49% en peso de P,Os disponible. Esto representa méas
del doble de la concentracion en € superfosfato normal. Cuando el producto debe enviarse

adistancias considerables no hay duda que €l superfosfato triple es mas econémico desde €l



punto de vista del productor y del consumidor. En la actualidad, parece ser que existe una
tendencia al uso de fertilizantes més concentrados [8].

1.2.4 Fosfato de amonio

Existen tres tipos de fosfatos de amonio: monoamonico, diaménico y triamonico.
El primero es un fertilizante soluble con un valor nutriente doble, ya que aporta alrededor
de un 11% en nitrogeno y un 48% en P,Os. Se obtiene a partir de la neutralizacion de
amoniaco con é&cido fosférico. Su formula quimica es NH4H,PO,. Por su contenido
amoniacal genera un efecto acido en € suelo.

El fosfato diamonico por su parte, posee un 18% de N y un 46% de P,Os y tiene por
formula quimica (NH4):HPO,. Es e mas soluble de todos y su contenido en fosforo es
totalmente aprovechable. Es de caracter é&cido. Se fabrica a partir de solucion
monoamonica, &cido fosférico y amoniaco.

El tercer y Ultimo caso es € triaménico, pero su uso no es comun como fertilizante.

Su férmula quimica corresponde a (NH4)3PO..

|.3 Materias Primas para elaborar superfosfato triple.

.3.1 Acido Sulfurico.

El azufre existe en laatmosfera en 3 formas: SO2, H,S'y sulfato (aerosol).

Sus principales fuentes de contaminacién son: los carburantes fésiles (SO2). Entre
ellos los productos de carbdn poseen 3% de azufre y los derivados del petrdleo 0,03%. Los
procesos biolégicos, principamente en zonas costeras aportan H,S, a igua que la
descomposicién de productos organicos. Latostacion de mineral es sulfurados aporta SO».

Esta clase de contaminacién acarrea problemas los cuales se mencionan a

continuacion.



1.3.1.1 Dioxido de Azufre (SOy).

a) A lasalud dd ser humano: Produce irritacion en €l tracto respiratorio por ser soluble

en fluidos del cuerpo, su accién es aguda; datos de laboratorio revelan que e SO2

inhibe los movimientos ciliares en @ tracto respiratorio, 1o cua explica una mayor
facilidad de infeccién de las vias respiratorias ya que estos son los encargados de
limpiar esta zona de microorganismos y particulas téxicas. Caso tipico es € de la
neblina de Londres de 1952 (5-8 de Diciembre) que causd un aumento de 3500-4000
defunciones sobre el valor normamente previsto; esta niebla presentaba altos niveles de

particulasy SOz. Las ecuaciones que pueden describir el fenémeno son:

SOzg) +H O € SO2(ac) (Sucede a ata vel ocidad)
SO2 +1/2 02 &> SO3 (Reaccion muy lentaen € aire)
SO2(ac.) + H20 € H,S03 (Formacion de écido sulfuroso)

SO3 + H,0 € H,S04 (Formacion de écido sulfurico)

b) A la salud de animales. Sobre 100-500 [ppm] los expone con mayor facilidad a

infecciones.

c) Dafio a los vegetales: Se produce dafio a la cdula de la hoja, esta destruye la clorofila
(color marfil) en otros casos, € tgjido de las hojas toma coloracion café (coloracion,
clordsis, necrosis), ademas puede producir dafios ocultos, los cuales se traducen en la
afeccion de la fotosintesis levemente, € crecimiento, la productividad e incluso la

sobrevivencia de la planta. La explicacion del mecanismo se puede explicar del

siguiente modo: El SO, entra a las hojas como gas y actla sobre las células; las plantas

segun tipo y edad poseen una tolerancia limite. Si se sobrepasa dicho limite, €l vegeta
no alcanza a desintoxicarse del SO, o sulfato o que generan € desplome. Entre las



mas sensibles se hallan la alfalfa, la cebada, € algodon y € trigo; las mas resistentes

serian las papas, cebollay maiz.

En ambientes con concentracion menor a 100 [ ig/m3] no se ve afectada ninguna
especie. En concentraciones de 300 a 700 [ ig/m3] e dafio en las hojas se manifiesta

(785 [ ig/m3] durante 8 hrs produce manchas en las hojas y clordsis). La explicacion se

apoya en e hecho de que las plantas basan su ruta metabdlica en la participacion del
&cido glicdlico e cual se asocia a los procesos de fotorrespiracion de estos vegetales;

en presencia de SO» esta ruta metabdlica se ve afectada.

d) En materiales (exceso de 200 [ppm]):

1) Metdes: Los fierros y aceros en ambientes himedos aceleran su corrosiéon por la
presencia del SO- a igua que e Aluminio que desprende un polvo blanco
Al2(S04)2* 18H,0 (Se observa formacion muy rpida de H,SO4 en la superficie del

material a partir de SO2 por la presencia de la humedad), cosa que en e cobre produce
un recubrimiento verdoso (sulfato de cobre CuSO,) y en e niquel produce sulfato de

niquel. Para el cobre se tiene:

Cu + 2 H,SO4 = CuSO4 +2 H,0 + SO2

2) Las piedras carbonatadas, piedra calizay marmol se desgastan con gran facilidad; los
textiles como el algoddn, lalana, € nylon e incluso materiales como el cuero absorben

SO- vy lo traducen incluso en &cido sulfirico a hidratarse. El papel también sufre por

poseer impurezas de metales en su fabricacion volviéndose quebradizo y poco plegable.

|.3.1.2 Caracterizacion del Acido Sulfurico.



El &cido sulfarico puede resultar muy téxico en altas concentraciones, afecta las vias
respiratorias a punto de producir hemorragia pulmonar. Sobre 0,06 [ppm] empiezan los
problemas en seres humanos.

El &cido sulfurico es € reactivo quimico mas usado en € mundo. ES un reactivo
muy utilizado por ser un écido fuerte y un agente oxidante. Entre sus principales usos se
encuentran la fabricacion de fertilizantes (superfosfatos). También se utiliza en la
potabilizacién de agua, para producir sulfato de aluminio a partir de bauxita. Otro uso es en
la fabricacion de detergentes (sulfonacion de dodecilbenceno). En la industria papelera
tiene relacion con la produccion de pulpa de papel. En metalurgia se utiliza en € decapado
de metales. También a partir de este se puede fabricar una serie de sulfatos, entre €llos, €
de cobre (agro fito sanitarios), cromo (curtido de cueros) y aluminio (agua potable,
curtiembre, industria del papel y para producir sales de aluminio). Se aplica ademas en una
serie de procesos quimicos, de refinacion y produccion de baterias.

El &cido sulfarico fumante u OLEUM, es una disolucion de anhidrido sulfarico
(SO3) en acido sulfarico 100% (H.SO,). La produccion se redliza en una instalacion
complementaria de la unidad productora de acido sulfirico 98%. Las propiedades de este
acido se presentan a continuacion. Este acido puro, es liquido a temperatura ambiente;
presenta una afinidad extremadamente grande por € agua y forma diversos compuestos o
hidratos, como H,S04-H,0 y H,S0,4-2H,0. Concentrado es extremadamente corrosivo. Su
dilucion desprende una cantidad de calor no despreciable. Alrededor de 800 KJ de calor se
liberan por un mol de écido sulfdrico se diluye en agua. Para diluir €l &cido concentrado, se
debe agregar este en forma de chorro muy delgado al agua con agitacién constante.

El &cido sulfdrico comercial contiene cerca de 93% de H,SO, en peso siendo €
resto agua. Es un buen agente deshidratante y en soluciones acuosas diluidas, es un acido
fuerte que se disocia en agua completamente generando un ion de sulfato de hidrogeno. Su
acidez sin embargo depende de la concentracion. Esta propiedad le otorga reactividad con
los metales y sus Oxidos. A temperatura ambiente es un oxidante suave, pero concentrado y
caliente su accion es bastante agresiva.

Respecto a sus caracteristicas fisico quimicas se presentan los datos mas relevantes

a continuacion:



Datos Fisico Quimicos [12]:

a)
b)
0)
d)
€)
f)
9)
h)

)

Peso molecular: 98 gr/mol

Punto de ebullicién a 760 mm Hg: 270 °C

Peso especifico: 1,84 gr/cc

Punto de fusion: 3°C

Presion de vapor a 20°C: 0,001 mm Hg

Miscibilidad en agua a 20°C: miscible en todas proporciones.

Condiciones gue le otorgan inestabilidad: no hay.

Reactividad violenta: con materiales organicos tales como carburos, cloratos,
fulminatos y pieratos, puede fabricar incendios y explosiones. En contacto con
metales puede liberar emanaciones toxicas de SO, y Hy(g inflamable.

Al descomponerse puede liberar gases toxicos como CO, SO, o vapores de
acido segun sean las condiciones quimicas o |os reactivos presentes.

Algunos plésticos, caucho y revestimientos pueden ser descompuestos por la
presencia de este acido.

La mayor parte del &cido sulfurico es usado por la industria fertilizante para

convertir

rocas fosfatadas a fosfato soluble. Estas rocas se pueden representar

quimicamente por la formula Cag(POs)..

Lareaccion que ocurre es la siguiente:

El

Cag(PO4)2(ac) + 2H,S0, = 2CaS0O, + Ca(H2P04)2(aC)

producto de mezcla que contiene dihidrogeno de calcio fosfato soluble,

Ca(H,PQO,), es secado, pulverizado y vendido como fertilizante superfosfato.

|.3.2 Roca Fosférica.



|.3.2.1 Contexto Nacional.

La principal fuente de materias primas para la produccién de fertilizantes fosfatados
eslafosforita

En Chile existe un yacimiento de fosforita sedimentaria en Megjillones, que es de
origen marino. También hay yacimientos en Bahia Inglesa, en Bahia Salado y en el sector
costero desde Carrizal Bgo hasta Punta de Sarco. El fosfato se encuentra mezclado con
arcilla 'y calcita. El contenido estimado de P,Os es de 7,1 % por tanto de ser utilizada
deberia ser beneficiada. La alternativa de produccién de superfosfato triple a partir de este
insumo se analizé en un tema de memoria, sin embargo, €l proyecto nunca se llevo a cabo.

El mineral de tipo fosforita no difiere cristalinamente de las apatitas. Generalmente
se presenta en masas fibrosas compactas o en forma de nédulos. En general son minerales
de baja ley, los cuales contienen muy poco o nada de fltor y en los que €l Oxido de calcio
(Ca0) no esta distribuido en forma regular a través de la estructura, como ocurre en el caso
de la apatita. Sin embargo, en muchos casos la diferencia entre apatita y fosforita no es
precisa, siendo la estructura de ambas, a menudo muy similar.

Materia prima importada puede tener un alto contenido de P,Os como se indica en
la tabla | del anexo A. El porcentaje alcanza cerca de un 30% de P,Os para los tres
minerales presentados. A pesar que los costos de importacion de fosforita son mayores en
esta segunda alternativa, es una posibilidad interesante y en ella se centra € trabgo

realizado en esta memoria.

|.3.2.2. Antecedentes Generales de la Roca Fosférica.

En & ambito mundial, un 85% de la roca fosfoérica se usa en la produccion de

fertilizantes, incluyendo su aplicacion directa al suelo.
La roca fosférica comercial puede ser expresada segun su contenido de P,Os; €

rango usual porcentual de éste va entre el 28% y & 38%. En los Ultimos afios € promedio
mundia del porcentgje de P,Os de las rocas fosféricas comerciales usados para produccién
vaentreel 32,5% Yy e 32,7%.



El grado de P,Os es comunmente expresado en términos del fosfato de tricalcio,
conocido en e comercio como limaduras de fosfatos de huesos “bone phosphate of lime
(BPL)”". Los factores de conversion son:

P,Os - BPL * 0,4576
BPL = P,Os * 2,1852

Mientras mayor es el contenido de BPL o P,Os, mayor serd e contenido de fosfato
del mineral. El precio de la roca varia principamente segun €l grado de P,Os o BPL, la
ubicacion, costos en las faenas mineras y procesos de beneficio, calidad del producto y
factores medioambientales. Ademéas e valor de los depdsitos es relativo segin la
composicion que estos presentan; |os depdsitos de fosfato presentan cantidades relativas de
otros minerales.

Los componentes més comunes son silice que se presenta como cuarzo,
cristobalita, algunas formas de silicatos y/o carbonatos como calcita o dolomita.

Muchos paises exportan roca, pero los principales son E.E.U.U. y Marruecos.

La roca fosférica puede ser clasificada de acuerdo a su origen como sedimentaria,
metamorfica o ignea. Cerca de 85% de la roca usada industrialmente posee origen
sedimentario, €l resto es mayoritariamente igneo.

Existen dos clases de fosfatos. apatiticos y aliminos. Las apatitas son rocas
fosfatadas que contienen fluorapatita como principal apatita dentro de la clasificacion
comercial. La formula de la fluorapatita pura es CayoF2(POg4)s. Sin embargo fluorapatita
pura raramente se encuentra. La estructura de la apatita es responsable de muchas
sustituciones siendo las més comunes Mg, Sry Na por Ca; OH y Cl por F; Asy V por Py
COs + F por PO,.

Un gran porcentgje de la roca sedimentaria cae en este grupo Ilamado francolita o
apatitas carbonatadas. Lehr y McClellan propusieron una férmula empirica para € grupo
de lafrancolita[10]:

CayoabNaM gn(PO4)6.x(COs3)xFo-axF2



Donde ‘a representa la sustituciéon molar de Na por Ca, ‘b’ representa la
sustitucion molar de Mg por Cay ‘X’ esla sustitucién molar de CO3 y F por PO,.

L os autores demostraron que si ‘X’ aumenta, lareactividad aumenta. Los valores de
‘X’ van en € rango de 0 a 1,2 en roca fosférica comercia. El contenido de P,Os en
fluorapatita pura es de 42,2%. Si se lleva a valor maximo encontrado la sustitucion
aumentando & grupo carbonato en desmedro del fosfato, e contenido de P,Os llega a un
valor minimo de 34%.

Un numero significativo de rocas fosforicas presenta la sustitucion del grupo OH
por F. Ejemplos de esta situacion son las rocas de Nauru, Islas Christmas, Curazao y las
apatitas igneas brasilefas. Estas Ultimas rocas son deficientes en fltor.

Los aluminofosfatos principales son la Crandalita, la Milisita y la Wavelita. Sus

composi ciones tipicas son:

Wavdlita: 4A|PO4*2A|(OH)3* 9H20
Cranddlita: CaO*2Al 203* P,Os* 5H,0
Milisita 2Ca0O*N agO* oAl 203* 4P205* 17H 20

Al igua que las apatitas, varias sustituciones son posibles pero Fe por Al es la mas
comun.

Esta clase de rocas fosféricas contribuye solo en un pequefio porcentaje al uso
mundial. Sin embargo se utilizan en la manufactura de fertilizantes por técnicas
nitrofosfatadas y en otros casos por directa aplicacion tras calcinacion. Estos fosfatos son

minerales poco abundantes en comparacion con las apatitas.

|.4 Antecedentes generales del mercado de los fertilizantes.

En € mundo, la produccion de roca fosférica (fosforita) alcanzd para € afio 1996
los 141,307 millones de toneladas métricas. Los principales productores mundiales por
continente son: por Africa, Marruecos con 20,792 millones de toneladas, por Ameérica,
Estados Unidos, con 44,663 millones de toneladas; por Asia, China con 29 millones de



toneladas métricas, otro productor destacado es la ex USSR. Europa y Oceania si bien
producen fosforita, sus aportes son menores. En € contexto sudamericano, la produccién
alcanzd los 4,159 millones de toneladas métricas y 10s paises productores para este afio
fueron Brasil, Colombia, Perll y Venezuela, destacando Brasil con 3,823 millones de
toneladas. Chile produce una cantidad despreciable de fosforita pero sin embargo consume
una cantidad apreciable de ella. En 1997 importd 112000 toneladas métricas, de las cuaes
se consumieron 82000 toneladas métricas. Obviamente las exportaciones de este producto
son despreciables.

En 1999, Chile importd 213396 toneladas de superfosfato equivalentes a un valor
CIF de 36,6 millones de ddlares. Sin duda que esta cifra no es insignificante. Asi esta clase
de productos es considerada como uno de los principales productos de importacion s se
analiza respecto a su rubro.

|.5 Justificacion del estudio.

Seguin la FAO la poblaciéon mundia era de 4,8+ 10° habitacién en 1985 y fines del
afio 2000 llegara a 6,2* 10” habitantes. El crecimiento depende especialmente del desarrollo
de los paises. Se estima que al afio aumenta en un 2%.

La produccion de alimentos comparado con € crecimiento de la poblacion se apoya
en un incremento en la produccién de cereales de 1019* 10° ton en 1965 a 1842*10° ton en
1985. Esta caracteristica se da en todos |os lugares del mundo.

En Sudamérica sin embargo, €l ritmo de crecimiento de la poblacion ha sido rgpido
S se compara con la produccién de alimentos. A pesar que con €l tiempo se han dispuesto
mayores cantidades de terrenos para las faenas agricolas, la produccion aln esta por debajo
del éptimo. Las tendencias a un mayor consumo de fertilizantes fosfatados concentrados en
Latinoamérica y en nuestro pais, en particular de superfosfato triple, nos hacen pensar en
buscar la razon por la cual es de origen importado.

Dada la condicion de mercado de los fertilizantes fosfatados en Chile, andlizar la
posibilidad de fabricar este producto no solo es una idea atractiva, sSino que claramente es
una opcion prioritaria. La idea de contar con una industria de este tipo en € pais, resulta



interesante pero debe evaluarse este proyecto para ver si la intuicion presenta un soporte
técnico y econdmico. En nuestro pais existe una planta instalada (COSAF) para producir
fertilizantes fosfatados pero cesaron sus funciones en 1976 por razones técnico econdmicas.
Nunca esta planta operd mas alla del 50% de su capacidad instalada. En ese tiempo € alto
precio de larocay del azufre generd la quiebra. La posibilidad de implementar una planta
gue permita fabricar SF.T. dadas las condiciones actuales de mercado es € objetivo que
persigue esta memoria.

Dd punto de vista de los insumos que se deben utilizar en la fabricacion de
superfosfato triple, €l acido sulfurico y la roca fosférica son los de mayor interés dado que
se utilizan en € proceso por via himeda que seria el més apropiado para generar esta clase
de producto.

El &cido sulfurico es uno de los insumos en la fabricacion de fertilizantes fosfatados
por via himeda. En Chile, debido alas diversas faenas mineras [19], se producen 6xidos de
azufre, los que, debido a su ato nivel de toxicidad son normados ambientalmente no
pudiendo propasar un valor de emision. Por esta razon, las empresas se ven obligadas a
abatir este posible tipo de contaminacion, instalando plantas auxiliares destinadas a este fin.
Obtienen asi como subproducto acido sulfdrico o bien azufre elemental [28].

El afo 1999 se exportaron un total anual de 132600 toneladas con un valor FOB de
1493000 ddlares. De este modo encontrar una utilidad del producto en e pais en
produccion de fertilizantes es interesante.

Respecto a la roca fosforica, su origen seria extranjero. En dos trabgjos de tesis, se
anaizo la posibilidad de utilizar la fosforita nacional de Mgjillones, la cual posee bgjo
porcentgje en fosforo, pero a pesar de presentar resultados positivos de factibilidad técnico
econémica, CORFO decidié no redlizar €l proyecto. Por tanto utilizar roca fosférica

importada con mayor contenido en fosforo es una alternativa distintay digna de andlisis.



. Descripcion General de los procesos de produccién de fertilizantes fosfatados.

Hay dos tipos basi cos de procesos para la produccion de
acido fosforico: e proceso humedo y € de horno (eléctrico o
apresion). De estos dos ultimos el eléctrico sigue vigente
pero su funcion es producir azufre elemental y a partir de
esto generar acido fosforico. Este &cido sin embargo no se
aplica para elaborar fertilizantes. El proceso himedo se usa
para elaborar acido fosforico y generamente el producto se
destina alafabricacion de fertilizantes. Existen tres acidos
principalmente con los cuales se puede elaborar el acido
fosforico, estos son el sulfurico, € nitrico y € clorhidrico.
L oS procesos gque usan nitrico se designan por
“nitrofosfatos’. Aquellos que usan clorhidrico no son
competitivos en el mercado. L os procesos gque usan acido
sulfdrico son los mas comunes y por tanto se veran con
mayor detalle [14].

L os fabricantes de fertilizantes son los principales
consumidores de azufre (en forma de acido sulfurico), dela
industria de fertilizantes. Lafosforita es practicamente

insoluble en la mayoria de |os suelos, a menos que el mineral



esté finamente triturado y la acidez del suelo seala
apropiada. Por ello se usa un &cido mineral paradisolver la
fosforitay convertirlaen fertilizante. En el anexo A tablal se

presentan |os principal es procesos a partir de roca fosforica.

I1.1 Superfosfatos Simples.

Los primeros métodos de fabricacion consistian en mezclar a mano minerales
fosfatados con acido sulfarico, dejando reposar la mezcla en una cdmara o depdsito. Tras
un periodo de curado apropiado, la masa solida se sacaba a mano. Los procedimientos
modernos se basan en e mismo principio, aungque se utilizan métodos semicontinuos o
continuos de acidulacion y métodos mecanicos de manipulacion, por razones de economia
y uniformidad del producto [16].

Ademés de fosfato célcico las fosforitas contienen con frecuencia carbonato calcico,
compuestos de hierro y aluminio, arcillas y otras sustancias organicas. Estas impurezas
deben reducirse hasta limites apropiados antes de comenzar la fabricacion del fertilizante,
para que la calidad del producto sea aceptable y €l consumo de acido sulfarico y de otros
elementos de elaboracion sea minimo. Por ello con frecuencia las fosforitas se lavan y
desoxidan por flotacién u otros medios antes de ser utilizadas. Las cantidades considerables
de carbonato célcico o de sustancias organicas deben ser eliminadas por cacinacién o
tratamientos quimicos, para facilitar la elaboracion.

Las reacciones entre €l acido sulfurico y la fosforita son complegjas, pero
cuando € superfosfato smple se fabrica en condiciones normales, pueden resumirse
empiricamente asi:

(PO4)FCayo + 7TH,SO4 = 3(H2PO,).Ca+ 7CaS0O, + 2HF

El proceso es e siguiente:



Figura 1: Fabricacién de superfosfato simple por método continuo.

150,
L re— o
scido asfors
HO “‘1‘ triturada
Refrigerador .
Lol dcida Acidulador
—| Cortador
Selica
de Mezclador
gases Transportadar
Digestar
CONtinLo
Pila de curado y
almacenamienia
{ensaceda)

El HF obtenido reacciona con la silice contenida en cas todas las fosforitas de la
manera siguiente:
oHF + SlOz -> FeSin + 2H20

La reaccion genera entre € hierro y otras impurezas similares, como e aluminio
gue contiene lafosforita, esla siguiente:
Fe, O3 + 2H3PO, 2 2FePO, + 3H,0
Estos fosfatos son insolubles en agua, por 1o que es importante utilizar fosforita de
gran pureza para obtener un alto rendimiento de fosfatos hidrosolubles.

Si la fosforita contiene también carbonato célcico, este reaccionara indtilmente con
el acido sulfurico y producira anhidrido carbénico capaz de perturbar también la
elaboracion; por ggemplo:

CaCOs3 + H,S0, + H,O = CaS04-2H,0 + CO,

Es evidente que para producir superfosfatos smples de alta calidad, es necesario
emplear fosforita rica, de pocas impurezas y gran reactividad. Es también importante
seleccionar la proporcién adecuada de acido y de mineral. La insuficiencia de é&cido hara
gue parte del P,Os del mineral quede en formainsoluble en € agua, en tanto que el exceso

de &cido derrochara este material y hara que €l fertilizante después de ensacado, corroa los



sacos de fibra o de papel, a no ser que se neutralice mediante una sustancia acalina
apropiada.

Durante la fabricacion y después de ella se desprenden vapor de agua y gases que
contienen fldor. El producto curado contiene normalmente de un 6% a un 10% de humedad.
Los superfosfatos simples son fundamentalmente mezclas de fosfato monocalcico, yeso y
varias impurezas, con cierto grado de humedad. La concentracion del P,Os soluble en el

agua oscilanormamente entre el 16 y e 20%.

I1.2 Superfosfatos Concentrados.

La presencia de yeso en e superfosfato simple hace que se obtenga un fertilizante
fosfatado pobre, de modo gue es posible aumentar el contenido de P.Os desde un 20%
hasta cerca de un 50% eliminando el yeso del producto. Esto se logra obteniendo primero
&cido fosforico y haciéndolo después reaccionar con la fosforita para producir
superfosfato concentrado o triple (SPT). En la tabla I, anexo A, se presenta la
composicion de laroca fosforica utilizada en la produccién de superfosfato triple.

El acido fosfdrico puede fabricarse por dos procesos, € proceso himedo y €
proceso térmico o del horno eléctrico. El &cido producido por e método himedo es méas
barato pero resulta bastante impuro; se usa principadmente en la fabricacion de
fertilizantes y en aguellos productos quimicos donde la pureza no es importante. El acido
producido en el horno eléctrico es més caro pero mucho mas puro y puede producirse
partiendo de roca fosférica de bajo grado. El empleo principal de este acido es para la
fabricacion de productos quimicos y, en particular, sales del &cido fosforico que se

requieren en las industrias alimenticias y de detergentes [7].

11.2.1 Proceso humedo (desde roca fosféricay acido sulfurico).

El proceso humedo produce acido fosférico por la accion de acido

sulfurico sobre roca fosforica acompafiada por la precipitacion de sulfato



de calcio. La solucién resultante de acido es separada del precipitado de

yeso por filtracion y luego se concentra mediante evapor acion.

Inicialmente la roca fosférica es molida. La roca con tamafio adecuado se mezcla en
uno o multiples tanques donde se hace reaccionar con &cido sulfurico diluido y con
suficiente acido fosforico que se recicla de etapas posteriores de filtracion y lavado para
producir una solucion de 55% de &cido sulfurico. En los tanques multiples el acido es
recirculado manteniendo asi |a temperatura uniforme en los distintos reactores. En el fondo
de los reactores se agita por medio de propulsores o turbinas de modo tal que la pulpa posea
un buen mezclado y no se destruyan los cristales de sulfato de calcio ya formados. El calor
de la reaccion es removido por medio de aire frio o por un evaporador flash bgjo vacio. En
ambos casos €l vapor de aguay las impurezas gaseosas son |levadas a un absorbedor donde
el &cido fluosilicico (H,SiFs) es recuperado rociando agua sobre |os gases.

Usuamente la digestion del &cido necesita de 4 a 8 horas a 75 u 80°C. El propdsito
de una agitacion adecuada (para tiempos de reaccién uniformes) y un buen control de
temperatura es lograr una produccion uniforme, fécil filtracidén y de lavado simple paralos
cristales de sulfato de calcio (yeso).

Si |la temperatura fuera muy alta, anhidrita podria formarse y después hidratarse
después y tapar las tuberias. La pulpa del digestor pasa a un filtro horizontal, rotatorio de
vacio, donde € é&cido fosférico de 30 a 35% de P,Os es removido de la torta. Este tipo de
filtro permite separar los licores por e lavado progresivo en platos incrementando la
recuperacion y minimizando la dilucién. El polipropileno es latela del filtro remendado. La
torta de yeso se lava (dos 0 més veces) con agua residual y van a un estanque desde donde
el agua se bombea de vuelta ala planta[14].

El &cido filtrado es evaporado hasta la concentracion deseada, usualmente un 54%
de P,Os. Evaporadores de circulacién forzada provistos de intercambiadores de calor son
los més cominmente usados. El contenido de fllor en compuestos puede ser recobrado
desde una camara de condensado flash.

El proceso es el siguiente:



Figura 2: Proceso de fabricacion de écido fosforico por via himeda.
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La€eficienciadel écido fosforico es del 95% respecto a la siguiente reaccion:

Calon(PO4)6 + 10H,S0,4 + 20H,0 = 10CaS04-2H,0 +2 HF + 6H3PO4

Esta ultima ecuacion sin embargo se puede abordar con mayor detalle ya que €l
sulfato de calcio puede estar hidratado y no de forma Unica como se muestra en la siguiente

ecuacion:

Calon(PO4)6 + 10H,S0,4 + 10nH,O = 10CaS0O4-nNH,0 +2 HF + 6H3PO4

Donde ‘n’ puede tomar los valores 0, Y2y 2. Esta Ultima ecuacién se obtiene como
resultado de dos etapas. En una primera etapa, € &cido fosforico reacciona con la apatita
formando fosfato monocélcico y en una segunda etapa este fosfato monocalcico reacciona
con &cido sulfurico para formar acido fosférico y sulfato de calcio. Para estas dos etapas no
necesariamente se utilizan dos reactores, sino que a contrario |0 mas comuin es € uso de un

solo reactor que permita ambas situaciones simultdneamente.



La roca fosfdrica contiene un gran numero de impurezas, |0 que genera un gran
nimero de reacciones paralelas a la principal. Muchas rocas contienen una relacién
Ca0/P,0s mayor que € de la fluorapatita pura. Esto genera un mayor consumo de acido
sulfarico formando mayor cantidad de sulfato de calcio. Ademés el HF formado, reacciona
con la silice y otras impurezas (Na, K, Mg y Al) generando fluosilicatos y otros
compuestos mas complejos. Seguin las condiciones de proceso y € tipo de roca empleada,
es la fraccion de estos compuestos generados que son volatilizados.

11.2.2 Acido Superfosférico.

Dos 0 méas moléculas de acido fosforico pueden perder agua para formar polimeros

de bajo peso molecular de acuerdo con la siguiente reaccion:

HaPO4 + H3PO4 > H>PO5-O-H,PO3 + H,O
(&cido ortofosférico) (é&cido pirofosfoérico)

AUn a concentraciones de acido menores del 100% de H3PO4, se hallan presentes
algunos de los polimeros de peso molecular mas elevado en cantidades que estén en
equilibrio en soluciones concentradas. Por g emplo, a 95% de H3PO,, aproximadamente un
tercio del acido ortofosforico se encuentra convertido a la forma nonorto. Esta mezcla de
acido ortofosforico, pirofosférico y sus polimeros se conoce como “é&cido superfosforico”.

El &cido superfosférico puede prepararse facilmente a partir del fésforo elemental,
ya que solo es necesario limitar la cantidad de agua que se afiade a P,Os. Sin embargo, se
conoce la posibilidad de producir acido superfosforico a partir del proceso hiumedo. Esto
puede hacerse ya sea empleando proceso de combustion sumergida o por € uso de
evaporacion convencional al vacio a temperaturas aproximadas de 177°C para producir
HsPO, de 95 a 100% de concentracion.

El acido superfosforico posee tres ventagjas sobre el &cido diluido. Primero,
involucra sin lugar a dudas un ahorro por concepto de transporte [27]. En segundo lugar, la
tendencia a producir fertilizantes de alto andlisis ha creado la demanda de écidos méas



concentrados. En tercer lugar, los polimeros del acido fosférico tienen la capacidad de
adherir solidos que de otra forma precipitarian de la solucién. Por su puesto, esta es la base
del uso de los fosfatos en la industria de los detergentes para ablandar € agua dura. Asi,
concentrando € acido del proceso himedo a las concentraciones de superacido, las
impurezas de hierro y aluminio y algunas otras no precipitaran, alin cuando se emplee
amoniacion; por lo tanto, este acido puede emplearse directamente para aplicaciones de
fertilizante liquido y agunas otras donde otras donde solamente es posible usar &cido
producido en el horno eléctrico que es més caro.

11.2.3 Proceso de horno de arco eléctrico a partir deroca fosférica.

El proceso de horno eléctrico se basa en el hecho de que la silice tiene propiedades
de &cido fuerte a temperaturas elevadas. Si una mezcla de rocafosforica, silicey carbon se
calienta a temperatura suficientemente alta, la silice puede reemplazar al radical fosfato
para formar un silicato de calcio, y € fosforo elemental puede destilarse de la mezcla
reaccionante.

En este proceso la roca fosforica es reducida a fosforo elementa por la accion de
coke y calor en presencia de arena. Luego se oxida con aire a pentoxido de fésforo y
enseguida por hidratacién se logra écido fosfoérico.

En detalle, la roca fosférica es transformada por un horno donde es nodulizada para
facilitar €l escape de los vapores de fosforo en e horno eléctrico y prevenir la entrada de
polvo o finos que contaminen € vapor. El materia crudo es clasificado segiin tamafio y los
finos son retornados a horno. El coke y la arena se unen y la mezcla es dirigida a horno
eléctrico. Aqui se encuentran tres electrodos de carbono que cuelgan y que se halan
conectados a corriente alterna trifasica. La silice reacciona con la roca a temperaturas sobre
los 1200°C (en general se usa 1315°C) para liberar pentoxido de fésforo, que es reducido a
fosforo elemental por medio del coque incandescente. La escoria y € ferrofdsforo se
colectan en € fondo ded horno y periddicamente se eliminan mediante una purga.
Generamente la roca fosforica posee impurezas, donde cerca de un 20% de flGor presente
en laroca también reaccionara, segun la siguiente ecuacion:



2CaF, + 35S0, 2 Sk, + 2CaSiOs

El hierro y e auminio presentes en la roca fosforica serén convertidos a los
correspondientes silicatos, ademés, se obtienen alrededor de 0,09 toneladas de ferrofdsforo
como subproducto por tonelada de fésforo producido.

Los gases del horno, fésforo y mondxido de carbono, son retirados del horno por
medio de un ventilador. Luego se oxidan ambos gases uno a pentoxido de fésforo y €l otro
a diéxido de carbono por medio de una camara de combustion. Enseguida |os gases pasan a
una torre empacada donde reciben un rocio con agua, donde se forma una niebla de acido
fosforico y de ahi pasa a un precipitador electrostatico (en general se usan tres) de grafito
(resistente a la accion del acido fluorhidrico) para remover cualquier resto de acido
fosforico. Los gases de escape de la torre son principalmente mondxido de carbono. El
acido fosférico crudo (85%) es generalmente purificado con arsénico por accién de sulfuro
de hidrégeno. Seguin las condiciones, € acido puede ser purificado de impurezas tales como
sales de calcio por medio de adicion de &cido sulfdrico quien las precipitaria. El acido
fluorhidrico puede ser removido por adicion de polvos de silice. Usualmente estos pasos
tienen lugar antes de remover e arsénico. Cualquier material en suspension, silice, sulfato
de calcio o trisulfuro de arsénico, se elimina pasando e &cido por un filtro de arena. El
acido de 85% puede luego ser diluido en agua hasta un 50%.

El proceso es el siguiente:



Figura 3: Produccion de SFT por horno de arco el éctrico.
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L as reacciones que describen el proceso son:

2Ca3(PO4)2 + 6 SIO, + 10C - P, + 10CO + 6CaSiO;
P, + 10CO +100;, ->2P,0s5 +10CO;
2P,0s5 + 6H,0 = 4H3PO,
Lareaccion general es:

CB@(PO4)2 + 35S0, + 5C + 50, + 3H,O = 3CaS 05 + 5CO, + 2H3PO,

El rendimientodel fosforo es aproximadamente de 87 al 92% de la cantidad presente
en la roca. Més de la mitad del fésforo restante se combina con e hierro para formar
ferrofésforo que es un subproducto valioso. En algunas condiciones, la escoria de silicato
de calcio puede también encontrar mercado. El consumo potencial es aproximadamente de
12000 a 13000 Kw Hr/Ton de fosforo producido. Este es el factor de costo méas importante
del proceso, por lo cua unafuente de electricidad barata es esencia para que €l proceso sea
econémico [14].



[1. Estudio de M ercado.

El objetivo de este estudio es sefidlar e comportamiento que ha tenido el mercado
de los fertilizantes fosfatados en € pais en los Ultimos afios, con € fin de determinar €
producto mas conveniente a producir, pronosticar la posible situacién del producto en €l
futuro y determinar en que cantidad seria adecuada fabricarlo. Ademés se incluye la
situacion de mercado de las principales materias primas involucradas en € proceso de
produccion.

[11.1. Mercado delosfertilizantes.

En nuestro pais se fabrican fertilizantes fosfatados aunque la cantidad esta lgjos de
cubrir lademanda nacional. El afio 1996 se produjeron 4000 tonel adas de superfosfato
simple, cifraque coincide con el consumo en nuestro pais de este producto (anexo B, tabla
XI1). Este es €l unico producto de superfosfato elaborado en Chile. Las importaciones ese
ano acanzaron las 171067 toneladas de fertilizantes fosfatados; de esto 98452 tmn
corresponden a SPT y 72615 a fosfatos de amonio. En 1997 el total importado fue de
195000 tmn de fertilizantes fosfatados (anexo B, tablal). Segun otra fuente de informacion
el valor para este afo es de 163558, para 1998 es de 224163 y para 1999 es de 213396,292
tmn (anexo B, tablas X1 y XII). Sin lugar a dudas a pesar de |as discrepancias entre las
fuentes de informacion, las importaciones de fertilizantes han aumentado en nuestro pais.

De estas importaciones, los principales fertilizantes fosfatados son el superfosfato
triple o concentrado y el fosfato de amonio. En &l anexo B, se presentalatablal que sefida
las cantidades importadas de ambas sustancias en |os Ultimos afios en Chile.

Observando latablal, anexo B, es mayor laimportacion de SPT que de fosfato de
amonio lo cual demuestra que €l SPT es el principal fertilizante fosfatado importado al pais
al menos hasta €l afio 1997. La situacion a partir de 1998 se desconoce lo cua obligaa
desarrollar una proyeccion posteriormente. A continuacion se presenta un grafico que
describe € detalle de las importaciones de | os fertilizantes fosfatados en nuestro pais entre
los afios 1985 y 1997.



Gréfico I: Importaciones de fertilizantes fosfatados en tmn de P,Os.
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Se presentaen latablal y 11 del anexo B, los consumos de SPT y del total de
fertilizantes fosfatados en Chile entre los afios 1985y 1997. Los datos de latabla |l se

completaron por medio del desarrollo de lamejor curva (menor error y mejor correlacion),

para poder interpolar los valores que faltaban. Con los nuevos datos se construy6 latabla I11

del segundo anexo, en la cua se analiz6 ademas una posible proyeccién de datos a futuro

(hasta el afio 2010). Dicha proyeccion posee baja correlacion por lo cua se desecha, sin

embargo |os datos que se interpolaron para proyectar € consumo se aceptan. De esta

informacion se presenta el siguiente gréfico.



Gréfico I1: Consumo de fertilizantes fosfatados y superfosfato triple en Chile.
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Un segundo método es por medio de suavizacion exponencia [1]. Este método
consiste en pronosticar valores a partir de los datos reales con los cuales se cuenta. En las
tablas 1V y V del anexo B se presentan |os resultados obtenidos a partir de la suavizacion

exponencial sobre lasimportacionesy el consumo de SPT. A partir de los datos
pronosticados, se obtiene la extrapolacion para e préximo afio en cuestion. Como se
requiere un dato real para seguir proyectando a futuro, e método no es capaz de predecir
los datos més alla de 1998. Sin embargo, si se obtiene lamejor curva sobre los datos
pronosticados, se logra una correlacion aceptable de 0,84 y 0,91 para importacionesy
consumo de SPT en Chile respectivamente. Se obtienen extrapolando a partir de estas
curvas los futuros valores para ambas situaciones (hasta el afio 2010). Esta informacion se
detallaen lastablas VI y VII del anexo B.

A partir de esto se presenta el siguiente grafico, que explicalas proyecciones

estimadas a futuro tanto en las importaciones y el consumo de superfosfato triple en Chile
parael periodo 1997 y 2010.



Gréfico |11 Proyecciones paralas importacionesy el consumo de SPT entre los
anos 1999 y 2010.
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Se observa en esta Ultima figura una tendencia de crecimiento en las importaciones
y en e consumo. Resulta curioso que ambos comportamientos presenten crecimientos
marcadamente distintos. Las importaciones crecen a un ritmo mayor que el consumo. Esta
tendencia proviene sin embargo de datos reales entre los afios 1990 y 1997.

Se pronostica un consumo de superfosfato simple casi invariante entre los afos
1999 y 2010, con un azainsignificante. Se puede definir un valor constante en torno alas
79000 tonel adas.

Se han presentado y proyectado cifras relativas a las importaciones y consumo de
fertilizantes fosfatados, las cuales no estan completas sin un andlisis de precios.

L os precios promedios ponderados en el mercado mayorista, en Santiago entre los
anos 1975 y € afo 2000 para € superfosfato triple y para el fosfato de amonio se presentan
en el anexo B, tabla1X y X; los precios pagados de SPT se presentan en latabla VIII.

El gréfico que describe la variacién de precios del superfosfato triple y del fosfato

de amonio en e tiempo es & siguiente.



Gréfico 1V: Precio del Superfosfato triple y del fosfato de amonio entre los afios
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El precio de fosfato de amonio es siempre superior que € de superfosfato triple.
Esto significa que podria ser igualmente rentable elaborar una planta del primer producto,
yaque a pesar de ser menos consumido en nuestro pais, su precio es més dto. El andlisis de
este asunto escapa a los objetivos planteados en este estudio.

Desde 1975 hasta 1996 se nota un creciente aumento del precio de superfosfato
triple. En 1997, el precio se mantiene relativamente constante, situacion que se mantiene
hasta €l afio 2000. Estainvariaza del precio coincide con €l comienzo de lacrisisasiatica, 1o
cual podria explicar este comportamiento.

Del Banco Central se obtienen las estadisticas de importaciones de superfosfatos,
fosfato monoamonico y diamoénico para los afios comprendidos entre 1997 y 1999 se
presentan a en el anexo B, tabla X|. Esta tabla presenta la situacion hasta € afio 1999 pero
las unidades estan expresadas en toneladas del material y no sobre ladel contenido de P,Os.

Del mismo lugar se obtiene ademas una tabla que explica las procedencias de las
importaciones en 1999 de superfosfatos, las cuales se presentan en la tabla XII del segundo

anexo. Se observa en ella que los principales proveedores de superfosfatos son México y



Estados Unidos con 110095 y 62128 toneladas respectivamente, alcanzando un valor de
30,6 millones de dolares CIF de un total importado de 36,3 millones de dblares para 1999.

Sin duda que la fabricacion en nuestro pais de fertilizantes fosfatados resulta
interesante debido a los volumenes importados. La posibilidad de fabricar superfosfato
triple es la alternativa mas interesante en conjunto con una posible fabricacién de fosfato de
amonio.

Como dato adicional se podria sefidar la cantidad de écido fosférico que e pais
importd el afio 1999 de los distintos paises 'y € vaor CIF correspondiente a cada uno. Se
detalla estainformacion en el anexo B, tabla X VII.

El valor CIF de este producto es cercano a los tres millones de dolares y significaria
fabricar cerca de 5000 toneladas de acido fosforico, pero exige un producto muy puro lo
cual exigiria pos tratamientos si se fabricara por via himeda, a fin de cubrir este mercado.

Existieron exportaciones a Pert y Bolivia de este acido pero la cifra es despreciable
(2145 KN), lo que alcanz6 un vaor CIF de 3 mil dblares para el afio 1999.

En los dltimos tres afios (1997 — 1999) la cantidad, €l precio y € vaor CIF de las
importaciones de acido fosforico, se presentan por medio de la tabla XVIII del segundo
anexo.

Se observa a partir de esta Ultima tabla una tendencia a un mayor consumo del acido
fosforico y un descenso paulatino del precio. El valor CIF es cercano a los 3 millones de
ddlares en los tres ltimos afios. Purificar €l &cido fosforico por via himeda podria ser una
alternativa para cubrir este eventual mercado, sin embargo la via de fabricacion por horno
eléctrico resulta mas conveniente si se desea un producto rentable de buena calidad para
estefin.

[11.2. Mercado del acido sulfdrico.

El &cido sulfurico es uno de los insumos en la fabricacion de fertilizantes fosfatados
por via himeda. En Chile, debido a las diversas faenas mineras, se producen oxidos de
azufre, los cuales son reducidos a azufre elemental para producto de venta o bien, se
oxidan a acido sulfarico. El écido fabricado a partir de gases metallrgicos se obtiene
mayoritariamente por grandes compafiias como son CODELCO y ENAMI. La produccion



se consume localmente o bien se exporta s no es utilizada en nuestro pais. La normativa
ambiental vigente, obliga alas empresas atratar, por métodos de abatimiento, estos 6xidos,
y a medida que sea més rigurosa la legisacion o mayores sean las faenas mineras, mayor
serala produccion de este &cido [22].

En € Ultimo afio (1999), las exportaciones del acido sulfdrico (oleum) se detallan en
latabla X1X del anexo B, mostrando |os paises destino, las cantidades y el valor FOB.

Si se desean revisan los datos de los Ultimos tres afios respecto a importaciones y
exportaciones del acido sulfurico se puede observar latabla XX del segundo anexo.

Claramente las importaciones superan a las exportaciones. Esta situacion se debe a
gue €l traslado ddl &cido es caro dadas las distancias entre la zona centro y norte del pais,
por lo cual es mas barato comprar € acido importado (de una zona cercana), que la
distribucién nacional [21].

Por otro lado, la produccion y €@ consumo de &cido sulfurico ha tenido un gran
crecimiento en Chile durante los’ 90 cuya causa principa se encuentraen el desarrollo dela
hidrometalurgia del cobre y en la aplicacion de normas ambientales sobre emisiéon de gases
sulfurados, que obliga a las fundiciones a abatir el anhidrido sulfuroso via la produccion de
acido sulfarico. Para situar € contexto de las estimaciones del futuro comportamiento de la
produccion 'y e consumo, se presenta la tabla a continuacion con las cifras del periodo 1989
a 1988 sobre la produccion histérica y € consumo aparente, expresado éste como €l
resultado de sumar los flujos de produccion y de importacion y restar € flujo de las

exportaciones.

Tablal: Produccion y consumo aparente de écido sulfirico en el periodo 1989 — 1998.
(Miles de Toneladas)
1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998

Produccién 7440 875 10035 1172,4 1229,1 1588,8 1780,3 20334 2333,8 2572,6
Importaciones 1783 1756 1432 495 913 153 1223 2993 3965 5227
Exportaciones 04 1020 00 292 60 345 547 214 571 576
Consumo 921,9 9486 11467 1192,7 1314,4 1468,6 1847,9 2311,3 2673,2 3037,7
aparente

Fuente: Cochilco, Estadisticas del cobrey otros minerales 1989 — 1998 [2]



La produccion de écido prevé un fuerte crecimiento en los proximos afios, 1o que
permitiria proyectar la produccion hacia el afio 2006 dentro de un rango entre un nivel base
de 5 millones de toneladas hasta un méximo de 6,5 millones de toneladas, segun e grado de
materializacion de los proyectos productivos potenciales. El principal productor chileno es
la empresa estatal CODEL CO — Chile, basado en sus plantas de la divisién Chuquicamata,
mas las nuevas plantas recientemente construidas en la division El Tenientey en ladivision
El Salvador, en cumplimiento de los planes de descontaminaciéon fijados para sus
fundiciones. A dlas se sumara una segunda planta en El Teniente, a contar del afio 2001.

Por su parte ENAMI, también de propiedad estatal, es e siguiente productor en
importancia actuamente. En sus plantas, ubicadas en las fundiciones de Las Ventanas y
Paipote, ha incrementado su nivel de produccién debido a una mayor captacion de gases en
dichas fundiciones, alcanzando su plena produccién en 1999. Su participacion ir4
disminuyendo a partir del afio 2000, por los mayores crecimientos de produccién previstos
en CODELCOy en empresas privadas.

El sector privado esta representado principalmente por las fundiciones de cobre de
Disputada (Chagres) y ALTONORTE (La Negra), mas la planta de La Cascada (Sagasca)
gue produce acido a partir de azufre y MOLYMET cuya planta produce acido a partir de
gases sulfurados de la tostacién de molibdenita.

La mayor produccion se concentra en la segunda region, la cual incrementara su
produccion con la significativa ampliacion de ALTONORTE, ya programada a contar del
afio 2003.

Las tablas XXIII y XXIV del anexo B muestran los principales productores y
consumidores de acido sulfdrico en € pais.

A la base productiva descrita, existe € potencial de agregar mayor produccion,
aungue las empresas que lo tienen considerado no han tomado la decision definitiva para su
materializacion. Existe la posibilidad de ampliacion de plantas en fundiciones existentes,
como consecuencia de gjustes operacionales en las fundiciones y de mayor proteccion
medio ambiental. Ademés podria generarse una nueva planta integrada a un proyecto de
fundicion y refineria prevista en la segunda regién a contar del afio 2004. A partir de estos
antecedentes puede establecerse una produccion limite 0 méxima de &cido. La siguiente
tabla muestra esta situacion.



Tablall: Produccién estimada de &cido sulfurico para el periodo 1999 — 2006.

(miles de toneladas)
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Produccion base 3286 3600 4026 3990 4731 4848 4997 4989
Ampliacion potencial 0 0 33 33 218 275 518 523
Nueva planta potencial |0 0 0 0 0 400 700 1000
Produccién méxima 3286 3600 4059 4023 4949 5523 6215 6512
Fuente: Elaborado en la Comision Chilena del Cobre [2].

Otro aspecto importante en consideracion es el consumo base. Las principaes

caracteristicas que presenta el consumo actual de é&cido sulfirico en Chile son las

siguientes:

Mas del 95% del acido requerido se destina a la mineria del cobre, en los procesos de
lixiviacion de oxidos y sulfuros secundarios. El resto del consumo es por parte de
diversas aplicaciones industriales, incluyendo la mineria no metélica.

En su conjunto, CODELCO mantiene € liderazgo con su participacion del 29,5% del
consumo nacional, siendo Chuquicamata el principal ente consumidor. ENAMI por su
parte no es un consumidor significativo.

Los principales consumidores privados son El Abra, Escondida, Lomas Bayas,
Zddivar, Manto Verde, Michilla, Collahuasi, Cerro Colorado, La Cascada, Mantos
Blancos y Quebrada Blanca. Estas once empresas consumieron en 1999 2,13 millones
de toneladas equivalentes a un 60% del consumo de acido nacional.

La ubicacion de las principales operaciones de lixiviacion condiciona la distribucion
geogréfica del consumo del acido sulfdrico.

El mayor consumo se concentra en la segunda region, gue seguira creciendo hasta €l
ano 2002, para disminuir posteriormente si no se concretan 1os proyectos potenciales.
Luego le sigue la primera region con un perfil de consumo estabilizado y luego la
tercera region cuyo consumo base seguira creciendo moderadamente. El resto de las
regiones tienen un bgjo nivel de consumo, € que disminuird a contar del 2000 por €
cierre programado de lamina Lo Aguirre de la S.M. Pudahuel.



Se puede proyectar un consumo potencial y un maximo por la posibilidad que
existe en tres divisiones de CODEL CO de generar ampliacion de sus operaciones vigentes.
Contribuyen ademas los proyectos nuevos que podrian comenzar su construccion (no se
considera aquel que se describe en estamemoria). Latablalll presenta estos datos.

Tablalll: Consumo estimado de acido sulfdrico para el periodo 1999 — 2006.
(miles de toneladas)
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Consumo base 3599 3743 4351 4559 4434 4255 4255 4261
Ampliacion potencial 0 131 494 644 1371 2056 2015 2098
Proy. nuevos potenciales 0 6 29 114 435 685 1235 1235
Consumo maximo 3599 3880 4874 5317 6240 6996 7525 7594

Fuente: elaborado en la Comisién Chilena del Cobre [2].

Dadas las condiciones de produccién y consumo en Chile, se observa que € acido
cumple las funciones de autoabastecimiento (35%). Asi hay una menor disponibilidad del
&cido para terceros. Hacia € afio 2006 se estima que € autoconsumo podria representar el
41,5% de la produccion y el 35,8% del consumo. En € anexo B las tablas XXI y XXIlI
muestran los balances de acido nacional y regional en €l caso maximo y base, entre los afios
1999 y 2006. Si bien en e caso base se presume un saldo positivo de acido; en la situacién
maxima se pronostica € caso opuesto. Regionalmente sin embargo, se muestra que de la
cuarta a la décima regién habran excedentes, 1o cual no se repite en la zona norte donde se
da el caso contrario.



[11.3. Roca fosforica.

La situacion de la roca fosférica a escala nacional segun importaciones y
exportaciones se presenta en las tablas X1V, XV y XVI del anexo B. Las cifras son
pegueiias y la produccion nacional es insuficiente.

Existen en nuestro pais recursos de esta clase de minerales, pero su ley es bastante
baja. La produccién por la via himeda, exige o bien un enriquecimiento de este minera
pobre, o bien trabgjar con uno que posea una ata ley directamente y ahorre esta faena. Al
ser esta Ultima alternativa la de interés, la situacién obliga a recurrir aimportaciones de este
mineral. La cantidad a importar, dependera del nimero de toneladas anuales que se deseen
producir de SPT.



V. Capacidad y L ocalizacion de la Planta.

La ubicacién y capacidad de una planta son fundamentales, ya que € éxito o fracaso
de la futura operacion de la instalacion depende en gran medida de esta decision. A
continuacion se describe € andlisis, factores relevantes y e criterio adoptado para fijar
estas variables.

V.1 Capacidad instalada de la planta:

Como se desprendi6 del estudio de mercado, €l consumo nacional que se prevé para
los préximos diez afios de superfosfato triple bordea las 80000 toneladas métricas de P,Os.
Una segunda estadistica hace referencia alas importaciones, la cua sefiala una
tendencia de consumo creciente, alcanzando un valor de 120000 toneladas el afio 2010.
Sobre |a base de estos dos valores se puede establecer que un valor adecuado de capacidad
parala planta de SPT es de 100000 toneladas a afio de producto en base a P,Os. Esta cifra
asume un margen de error en torno a un 20% respecto a la situacion més optimistay la mas

pesimista.

V.2 Localizacién de la planta.

Muchos son los factores que intervienen en la determinacion del emplazamiento
mas conveniente de una fabrica. Algunos de €ellos pueden ser las restricciones de
suministros [29], la distribucion del producto a los mercados consumidores, la geografia, la
mano de obra, la cercania a puertos, clima, calidad de los suministros, costos de ellos, etc.

Ademas, una vez establecida una planta de tamafio considerable como son las de
fertilizantes, no es fécil un traslado [21]. Por esta razon se busca e mejor emplazamiento,
para evitar inconvenientes como el excesivo costo de transporte de las materias primas o de
los productos acabados; e inadecuado suministro de servicios publicos; las deficiencias de
la eliminacién de desperdicios o de otros servicios; inclusive afectan a esta decision las
politicas gubernamentales. Sin duda que de todos estos aspectos, € problema de minimizar



el costo de transporte es €l de mayor relevancia ya que los costos de envio a larga distancia
de fosfatos minerales pueden oscilar entre 100 y 200% del precio en fabrica.
A continuacion se presenta un andlisis de los principales criterios considerados para

ubicar la planta.

a) Abastecimiento de materias primas:

Dadas las condiciones de fabricacion, se obtendria la roca fosférica por via de
embarques ya que € origen es importado, lo cual sugiere como lugar de ubicacién de la
planta una zona cercana a un puerto.

Por otra parte €l &cido sulfurico, se obtiene principalmente en las fundiciones
mineras. En Chile las principales fundiciones son de ENAMI y CODELCO. Por la
existencia de los planes de descontaminacion, se deben reducir las emisiones de SO, y por
este motivo la solucién es generar acido sulfurico o bien azufre elemental. El detalle de los
cronogramas de reduccion de emisiones se detalla en el anexo D. Se presenta la tabla 111
con los valores limite de emision de anhidrido sulfuroso. Las normativas ambientales han
obligado a estas empresas y sus divisiones a generar plantas de tratamiento de gases.

El 11 de Agosto de 1998 se aprobd e proyecto de transporte de acido sulfurico
excedente de la fundicién Caletones, fase | y @ 20 de Julio de 1999 se aprobd el proyecto
fase |1 de transporte del écido. Existe en tramite € proyecto en la division Salvador de
transporte de écido sulfurico en camion a la Il y 1V regiones. La situaciéon del acido
sulfarico en Chile por region es la siguiente:

- Laprimera region presenta una situacion de déficit estable, creciendo levemente desde
las 289 mil toneladas de &cido sulfurico en 1999 para situarse € afio 2006 en torno alas
342 mil toneladas, seguin €l caso base 0 382 mil segin € caso maximo.

- En la segunda region € déficit presenta la mayor intensidad dado que actuamente
asciende a 873 mil toneladas correspondientes a 34,1% del consumo regional. Esta
situacion ira en aumento hasta el 2002 con 1,7 millones de toneladas en € caso base y
2,4 millones de toneladas en €l caso maximo. Sin embargo € afio 2003 la situacién
varia; para € caso base se espera una disminucion a 908 mil toneladas y para €l caso
maximo un aumento a 2,6 millones de toneladas.



- Laterceraregion presentard un claro excedente entre los afios 2000 y 2002. A partir del
afno 2003 la situacion sigue esta ténica en e caso base. De existir consumo potencial
por parte de ladivision Salvador, se llegariaaun virtual equilibrio.

- El resto de las regiones, desde la cuarta al sur, presentan bajo consumo de acido
(existen algunas faenas mineras en la cuarta region y gran cantidad de pequefios
consumidores industriales en el centro y sur) concentrando un gran excedente, que
supera las 900 mil toneladas. Dichas situacion se incrementara con la aparicion de la
segunda planta de &cido de El Teniente, llegando en el caso base € excedente a 1,7
millones de toneladas e afio 2005. En & caso maximo dicha cifra disminuiria
levemente. La quinta region tiene una oferta estable entre 594 mil a 666 mil toneladas
por afio. Este volumen se transporta hacia €l norte, preferentemente por via maritima,
paralo cua cuenta con lainfraestructura adecuada. Lo mas relevante se concentraen el
caso del transporte del &cido ofertado desde El Teniente en la VI region, que debe ser
transportado por via terrestre a Puerto de San Antonio. El flujo es actualmente de 400
mil toneladas por afio, pero crecerd a 800 mil toneladas €l afio 2001 y a 1,1 millones de
toneladas el afio 2003. La divisién El Teniente programé sin embargo, una cuantiosa
inversion para habilitar hacia el afio 2001, una solucion definitiva que consiste en un
nuevo trayecto vial desde Caletones a una estacion de transferencia en lared ferroviaria
(Los Lirios) y efectuar e transporte por ferrocarril hacia la costa. Asi son la cuarta,
quinta y la sexta regiones las que ofrecen las mejores perspectivas en la instalacion de
una planta, ya que en genera el traslado del acido es bastante caro y por lo tanto es
recomendable estar cerca de las fuentes que producen este insumo. Ya que € traslado
del &cido de la sextaregion se enviaria ala costa de la quinta region, la mejor ubicacion
seria esta Ultima zona geogréfica.

b) Cercania con los mercados consumidores:

Otro aspecto en cuestién, como ya se menciond, es la cercania a los mercados
consumidores. Por desgracia no se cuenta con la informacion que sefide e consumo
regional de SPT, pero una buena estimacion se puede hacer asumiendo que €l consumo de
este fertilizante debe ser proporciona a la cantidad de hectareas empleadas en € rubro



agricola. Esta estimacion se basa en la estabilidad que presenta en e tiempo la explotacion
de la tierra en nuestro pais. En latabla | del anexo D se presenta la situacion nacional del
uso de tierras, mostrando las estadisticas de los Ultimos afios, las cuales demuestran que €
territorio agricola esta restringido y por otro lado presenta cierta estabilidad la cifra de
hectéreas utilizadas en los diversos usos de suelos en nuestro pais. Aceptando la hipétesis
anterior, se presenta latabla Il del mismo anexo, que reflgja las tierras totales en cultivo de
las principales regiones dedicadas a rubro. Se observa que el desarrollo de los cultivos se
da principamente entre la cuartay la décima region. Entre la sextay la novena region sin
embargo el uso del suelo es mayor que en € resto [36], favoreciendo ubicar la planta en
torno alas regiones VII, VIl y IX. Si se andiza ladistribucién del uso del suelo por region
y la distancia, por cercania a los mercados, la séptima y la octava region serian las mas
favorables.

c) Abastecimiento de suministros:

Obviamente los suministros de agua serdn mayores avanzando hacia €l sur ddl pais.
Por tanto es favorable en este sentido ubicar la planta a Sur de la sexta region. Este recurso
ademés asegura € suministro de energia eléctrica.

Respecto a combustibles, el pais importa € petréleo por medio de la ENAP. Este
recurso es procesado en distintas regiones entre las cuales las zonas privilegiadas son la VvV
(Con-Con), R.M., la octava (PETROX) y la XIl. En esta Ultima region se encuentran

reservas probadas de gas natural que ascienden a 70 mil millones de Nm3 con un poder

calorifico unitario de 8000 Kcal/Nm?>. La explotacion y comercializacion de este recurso
son realizadas por ENAP.

En general las zonas industriales serén las mas favorecidas en este sentido.

d) Clima:

El clima en Chile presenta mayor estabilidad entre la cuarta y la octava
region, donde la oscilacion térmica es menor. Ubicando la planta cerca del mar
otorga una estabilidad adicional en este sentido.



€) Factor es especificos:

Ubicando la planta cerca de grandes centros urbanos, permite ubicar
mano de obra calificada. Ademés ubicar la instalacion en una region
donde se presenta ata cesantia genera un beneficio extra. Por tanto este
aspecto privilegiaalasregionesV, R.M., VIII y X. Ademas este mismo
criterio beneficia criterios comunales como son la disponibilidad de
casas para empleados y obreros, disponibilidad de escuelas y colegios,

disponibilidad de hospitales y asistencia médica.

Un factor estratégico es ubicar a la industria en una region cercana a una zona
donde exista una ata concentracion industrial. Por tanto las regiones V, VI, VIII, X

y metropolitana serén las favorecidas bajo este criterio.

La existencia de carreteras, ferrocarriles y la cercaniaa mar (puertos), son un factor
importante, tal vez la existencia de ferrocarriles y puertos puede marcar una
diferencia en este sentido ya que todo € pais, hasta la undécima region cuenta con
buenas carreteras. El principal ferrocarril se presenta entre la region metropolitana 'y
la décima regién (Temuco). Existen dos compafiias;, ferrocarriles del estado y
ferrocarriles del pacifico. La capacidad de carga méxima del tren es 2400 Ton
incluyendo vagones. Cada vagon puede cargar de 30 a 50 toneladas de carga sin
incluir su propio peso (18 ton) Respecto alos puertos los principales estan ubicados
en lquique, Antofagasta, Caldera, Vaparaiso, Talcahuano, Puerto Montt y Punta
Arenas.

Por criterios de legidacion industrial, e gobierno anuncié que la instalacion de
fabricas en torno ala region metropolitana, asumirén un costo adicional por tema de
impuestos. En este sentido, las politicas son descentralizar 1a actividad nacional. Por
tanto ubicar la planta en regiones extremas se verian favorecidas incluso por la
presencia de zonas francas.



- En cuanto a la eliminacion de desperdicios, la presencia de acantarillados o la
cercaniaarios o e mar favorecen costos en este sentido. Un problema ambiental sin
embargo generaria €l escape de riles de fertilizante a estos sitios. Antecedentes de
este aspecto se presentan en la introduccion (capitulo ). Sin embargo la fabrica
desea obviamente minimizar dichas fugas de producto lo cual evitaria esta clase de
problemas. Botaderos también seria importante ubicar. La presencia de mar se daen
todo €l pais salvo en la region metropolitana y rios con caudal significante se
encuentran al sur de la cuarta region y aumentando en esta direccion. El rio méas

caudaloso es €l Bio - Bio, en laoctavaregion.

Para ubicar la planta se utiliza € método de los “puntgjes ponderados’. Este
método resume la informacién descrita anteriormente, estimando por medio de puntajes la
mejor ubicacion [18]. Se presenta una columna con puntges ideales (maximos), y se
establece en € resto de las columnas |os puntajes para las localidades analizadas segun los
distintos items. A continuacion se presenta una tabla resultado con la aplicacion de este

método para las regiones comprendidas entre laV y la X, incluyendo la metropolitana.



Tablal: Puntajesponderados para las principalesregiones de analisis.

FACTORES PUNTAJE REGIONES
IDEAL v v Twvifva]vin] ix ] X JrR.M.

Disponibilidad deroca
distancia a puertos 80 80|80 |60|60|80(|60|80| 60
ubicacion puertos 20 20|17 (15 (13|10 | 7 5 15
Disponibilidad de &cido
distancia 100 80100/ 90 |50 | 30|20 |10 | 50
M er cados
demanda v/s distancia 90 30|50 | 60|90 |80 (|50 | 30| 40
Abastecimiento y costos
de energia y combustible
combustible 50 30({50(35|25(50 (25|40 | 50
energia y agua 50 2535|140 45|50 |50 | 50 | 35
Clima
humedad y temperatura 30 30130252020 | 15|10 | 25
Transporte
ferrocarriles 20 1010 20|20 20|20 | 20| 20
caminos (camiones) 40 30(40 (404040 (30| 30| 30
barcos 40 20140 | O O [40| O | 20 0
Desperdicios
legislaciéon 30 30120(30(30|30|30|30]| 10
evacuacion 30 15(30(20|20|30(30|20 | 10
contaminacion 30 30({20 (3030|2020 ]| 15 5
Disponibilidad de Personal
mano obra calificada 40 20140 (3020|4020 |30 | 40
obreros 40 15140 | 2525|140 | 25| 30| 40
Factor es estratégicos
centros industriales 30 5125|1510 (|25| 5 | 15| 30
viviendas del personal 30 5130|2510 (30|15|30]| 30
TOTAL 750 4751657 |560(508(635|422|465| 490

Fuente: personal.




Seguin este andlisis la planta deberia ubicarse en la quinta region o bien en la octava.
Establecer cual de los dos emplazamientos es € mejor, es una decision que obedece a un

analisis més detallado que escapa a los objetivos de esta memoria.



V. Descripcion detallada del diagrama de procesos de la planta.

V.1 Etapa de Preparacion delaroca.

V.1.1 Chancado.

Asumiendo que € mineral posee una dureza relativamente baga, de aspecto
arcilloso y que su tamafio medio no supera las 3 pulgadas, se presentan dos fases en esta
operacion. En la primera fase se reduce la fraccion de reducciéon es de 5/1 y en la
secundaria se lleva a malla -200. En ambas fases se usan chancadores. La descarga del
segundo chancador permite un material adecuado para la etapa posterior de proceso o bien
de concentracién (si es necesario). En esta etapa los principales equipos de proceso son
para el chancado primario un chancador de impacto y un harnero vibratorio plano y para el
chancado secundario se usa un molino de bolas y harneros vibratorios planos, junto con
colectores de polvo, correas transportadoras y puentes gruas [23].

V.1.2 Lavadoy Clasificacion.

El mineral chancado, con un tamafio maximo que varia entre 8 y 12 mallas, se
recibe en harneros vibratorios provistos de duchas de agua. En estos se produce € primer
lavado de mineral, removiendo la arcilla, arena y particulas finas de fosfatos. El
sobretamario de piedras de los harneros primarios es enviado posteriormente a un harnero
rotatorio cuya finalidad es romper las bolas de barro formadas en |la etapa anterior. El
sistema cuenta con un sistema de aspersion de agua. El material que no logra dispersarse al
igua que las particulas compactas que no pasan la criba rotatoria, son enviadas a un
molino de martillos y luego recirculado. La separacion fina de tamafios se efectlia en una
Ultima etapa de harneado, en donde se descarta la fraccion +10M, con un muy bajo
contenido de P,Os.

Las fracciones de tamafio -10M, gque se separan en las dos etapas de harneado
vibratorio, son enviadas a un estanque pulmén previsto de agitacion. La pulpa homogénea



alcanzada, con cerca de un 30% de sdlidos, es evacuada hacia los hidrociclones donde se
produce el deslamado. Las lamas son retiradas a diques de desecho, que permite recuperar
el 90 0 95% del agua empleada. La fraccion de particulas sdlidas entre —10 y +150 mallas
es filtrada hasta una humedad maxima de 1%. Esta etapa de concentracién sera obviadaya
gue no se desea concentrar la roca sino tan solo reducir su tamafio (esta etapa no se

considera en e proceso) [10].

V.2 Generalidades del proceso.

En € capitulo Il se menciond que la presencia de yeso en e superfosfato hace la
diferencia entre la concentracion de P,Os desde un 20% hasta casi un 50%. Esto se logra
obteniendo primero &cido fosférico y haciéndolo reaccionar después con la fosforita para
producir superfosfato concentrado o triple (SPT).

La fosforita triturada y beneficiada, cuyo contenido de P,Os oscila normamente
entre e 31 y & 33%, reacciona con una mezcla de &cido sulfurico concentrado
(generamente de un 90 a un 98%) y éacido fosférico reciclado, para obtener una cantidad

adicional de &cido fosforico y de yeso, como muestra empiricamente la ecuacion siguiente:

C&;(PO4)2 + 4H3PO, > 3(PO4)2H4C&
3(PO4)2H4C&+ 3H,S0, + 6H,0O = 3CaS0,-2H,0 + 6H3PO,

Las impurezas contenidas en la fosforita consumen indtilmente écido sulfurico. El
yeso se elimina por filtracion, y se evapora € acido fosférico hasta que alcanza una
concentracion maxima de P,Os del 54%, segun las necesidades. El yeso correspondiente a
la mayor parte del acido sulfarico utilizado en € proceso se arroja a una pila de desecho
cercana[16].

L os superfosfatos concentrados o triple se fabrican del mismo modo que los smples
pero se utiliza &cido fosfdrico concentrado en vez de sulfurico.

L as reacciones principales en este sentido son las siguientes:

2(PO4)3FCas + 12H3PO,4 + 9H,0 > 9(H2PO4).Ca-H,0 + CaF;
2CaF; + H3PO4+SiO; > F4Si + 2(PO4),H4Ca:H,0



Las impurezas tales como €l carbonato célcico, los fluoruros y los compuestos de
hierro y aluminio, consumen también acido fosférico y suponen también un derroche de
acido sulfarico. Por tanto es de suma importancia utilizar fosforita de dta calidad y
finamente triturada. Las reacciones principales son las siguientes:

Fe,O5; + 2H3PO,4 = 2FePO,4 + 3H,0
Al,O3 + 2H3PO4 = 2AIPO, + 3H,0
CaCO3 + H,SO, = CaS0O,4 + CO, + H,O

Practicamente todo €l hierro y aluminio solubles, presentes en € mineral, se
encuentra en solucion como fosfato de hierro o aluminio. El carbonato de calcio, que forma
parte tanto de la ganga como de la estructura de la apatita, aumenta el consumo de &acido
sulfarico [10]. La forma usua de precipitacion del sulfato de calcio es la dihidratada
(CaSO42H,0). La relacién de este comportamiento dihidratado o hemihidratado
(CaSO44/2H,0) se reflgia segin un gréfico de equilibrio practico que se presenta a

continuacion [7].

Gréfico : Temperatura de transicion de hemihidrato a yeso a varias concentraciones de
P205.
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A pesar de ser  método hiumedo un sistema impuro de fabricacion del acido
fosforico, es adecuado a la hora de aplicarse para fabricacion de fertilizantes en particular.
Esto se debe a gque es bastante econdmico y a que obviamente € producto no requiere una
pureza como seria de esperar Si se deseara por gemplo para una aplicacion distinta como
fabricar reactivos quimicos.

Hay varios procesos de fabricacion de superfosfatos concentrados. En uno de €ellos,
la fosforita y el a&cido se combinan en un mezclador mecanico continuo, efectudndose €l
curado parcial en una cinta transportadora con listones, dentro de un depdsito, antes de
desintegrar € superfosfato y transportarlo a una pila de almacenamiento para un periodo de
curado posterior de varias semanas. En otros se utiliza un mezclador no mecénico y una
cinta transportadora de caucho, en la que se efectlia €l curado. Las materias recuperadas en
la pila de almacenamiento pueden utilizarse tal como se encuentran, o cribarse o granularse
hasta que las particul as sean de determinado tamafio. En otro proceso la fosforita se mezcla
con acido fosférico de una concentracion de alrededor del 45% de P,Os, y se combina con
un producto sdlido granulado y reciclado, secado y tamizado, para obtener un superfosfato
triple concentrado y granulado completamente curado [14].

A través de este capitulo se afinarén detalles del proceso y finalmente se concluira el
esquema del proceso definitivo de la planta, sefidlando las operaciones unitarias que
intervienen y las lineas de proceso, de modo de identificar mediante este esquema los

balances de masay energia del proximo capitulo.

V.3 Consideraciones Previas.

El &cido fosférico puede fabricarse por acidulacion completa de la roca fosférica
empleando un &cido fuerte, tal como el &cido clorhidrico, nitrico o sulfarico. Sin embargo,
se prefiere € &cido sulfurico por su bajo precio y a hecho de que los productos de la
reaccion pueden separarse facilmente por filtracion. Pueden emplearse los é&cidos
clorhidrico y nitrico, pero son més caros y existe e problema de separar las sales solubles
de calcio del &cido fosférico producido [10].



En la préctica la reaccion entre e acido sulfarico y la roca fosforica se efectia

continuamente de acuerdo con la ecuacion:
Cas(PO4)3F + 5H,S0; + 10H,0 > 3 H3PO, + HF + 5CaS0,-2H,0 (*)*

La pureza del acido sulfarico tiene una importancia solo relativa, por lo que se
puede usar &cido sulfurico de camara de plomo, de contacto o inclusive écido sulfarico de
rechazo de las refinerias petroleras, siempre y cuando no estén presentes cantidades
apreciables de lodos organicos, cloruros o impurezas metalicas. Se utiliza generalmente un
acido de 60°Bé s es de cAmara de plomo o0 uno de 66°Bé s es producido por medio de una
cdmara por contacto. Se recomienda un &cido de camara por contacto como fuente del
acido ya que contiene menos agua a evaporar en la fabricacion del SPT.

Respecto a la roca, se requiere una de grado relativamente bueno, ya que los
carbonatos consumiran acido sulfdrico, originaran espumeo, € hierro y e aluminio son
solubles en é&cido fosférico y pueden producir fosfatos insolubles en agua en los
fertilizantes, etc. Es necesario también contar con algo de silice que reaccione con HF y
reduzca la corrosiéon. Las rocas fosforicas tipicas para producir &cido fosférico por €
método huimedo contienen de 31 a 35% de P,Os, de 1,5 a 4% de Al,O; + F&Os y de 2 a
10% de SO, (ver anexo D, tablal).

Las reacciones secundarias mas importantes son las siguientes. (1) Cualquier
carbonato presente en la roca reaccionara desprendiendo diéxido de carbono y formara el
correspondiente sulfato. (2) El hierro y el aluminio formaran fosfatos que son solubles en el
acido fosférico. Estos reducen la concentracion del &cido y pueden aparecer como lodos
pesados cuando €l acido se concentra; estas impurezas por |0 general, deben eliminarse si €
acido se destina a diferente uso que €l de produccién de fertilizantes. (3) La mayor parte del
HF reaccionara con la silice para formar SiF;. Sin embargo, debido a la humedad en los
gases de salida se formara silice hidratada, la que se deposita en los ductos ddl gasy en €
tren de lavado de la planta. (4) Los cloruros deben eliminarse del sistemalo méas posible, ya
que los iones cloruro en soluciones &cidas aumentan considerablemente la velocidad de

corrosion. (5) Las impurezas organicas 0 los agentes de flotacion remanentes pueden

x| aférmula quimica de laroca fosfdrica segin algunos textos es CayoF>(PO,)s.



originar un acido sucio, causar espumeo y reducir la velocidad de filtracion. Las rocas
fosforicas que tengan estas caracteristicas requieren una calcinacion previa para eliminar
los contaminantes organicos [10].

V.4 Acidulacién delaroca.

Un buen proceso de fabricacién de &cido fosférico deberda extraer la maxima
cantidad de P,Os de la roca fosférica, precipitar sulfato de calcio en forma tal que filtre
rapidamente y se lave con facilidad, y producir acido fosférico cuyo contenido de P,Os sea
lo més elevado posible. En la préctica, siempre hay algunos obstaculos, ya que no todos
estos objetivos se pueden alcanzar simultaneamente. Por o general, la presencia de roca sin
descomponer origina pérdidas de P,Os, 10 mismo sucede con la formacion de sulfatos
insolubles, y cualquier pérdida de écido fosférico causada por derrames, fugas, arrastres
con € vapor o lavados que pasan al drengje. El primer tipo de pérdida puede reducirse
moliendo la roca a mayor finura y permitiendo un tiempo de reaccion suficientemente
largo. Sin embargo, otro factor que debe considerarse es la posible formacion de una capa
de sulfato de calcio insoluble en la superficie de la roca que evita el atague completo de las
particulas. Este efecto se origina al usar acido concentrado, y generalmente se observa a
concentraciones de acido sulfurico de 4% o mayores.

La posible formacion de fosfatos insolubles resulta del hecho de que tanto € fosfato
dicélcico (CaHPO,-2H,0) como € yeso forman cristales monoclinicos. Esto es, bgjo ciertas
condiciones, los iones fosfatos pueden reemplazar a los iones sulfato en la disposicion
cristalina del yeso. La magnitud de este efecto depende de la concentraciéon de los iones
sulfato y fosfato en la solucién de la cual se cristalizara €l yeso. En la préctica, |as pérdidas
se hacen excesivas cuando la concentracion de sulfato esta por debajo de 1%.

Los otros tipos de pérdida pueden reducirse simplemente con un buen mangjo de la
planta. Sin embargo, un punto de importancia critica en la determinacion de las pérdidas de
P,Os en latorta del filtrado es la naturaleza del yeso que se produce. Altas concentraciones
de sulfato produciran conglomerados de yeso en forma de agujas féciles de filtrar pero
dificiles de lavar. Las bajas concentraciones producen cristales rémbicos que son féciles de



filtrar y lavar. A concentraciones muy bajas producen cristales en forma plana de |aminas,
dificiles de lavar y filtrar. En la préctica, los meores cristales de yeso son los que se
obtienen a una concentracion de sulfato aproximadamente de 2%. Afortunadamente, esto es
también casi € éptimo para la descomposicién de la roca y para disminuir las pérdidas de
fosfato en los cristales.

En la siguiente figura se muestra un diagrama de flujo tipico para la produccion de

acido fosforico por € proceso himedo:
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Figura 4. Fabricacién de &cido fosférico por via himeda.

La alimentacion a la planta consiste en roca fosforica (de 50 a 55% a través de 200
mallas) la cual es secada, triturada y seleccionada y é&cido diluido, que se prepara
mezclando écido concentrado con los lavados de los filtros de yeso y cuaquier otra
solucion recuperada que contenga P.Os. La roca se mezcla primero con una suspension de
recirculacion consistente de acido fosférico que lleva yeso en suspension. Esta
recirculacion es muy importante para provocar la formacion de yeso fécilmente filtrable, ya
que provee los nucleos para € crecimiento de los cristales y evita la formacion de
soluciones sobresaturadas de yeso. Enseguida se afiade €l acido sulfurico y la mezcla de



&cido, rocay yeso de recirculacion se hacen pasar a través de varios reactores agitados, en
los cuales se da € tiempo necesario para la reaccion (6 a 7 horas). La primera etapa de
reaccion del circuito consta de cinco tanques agitados en serie. En los tanques 3, 4y 5 se
conecta un suministro de aire frio que permite un control de la temperatura. Una porcion
considerable de mezcla de los reactores 4 y 5 se recircula a reactor 1. Puesto que las
reacciones son exotérmicas (en condiciones normales cerca de 280 Btu/lb de roca),
comunmente se inyecta aire a través de la suspension para eliminar € calor de la reaccion.
El aire pasa a través de un sistema de extraccion de humos donde los compuestos vol&tiles
del fllor se eliminan por medio de absorcién en agua, recobrando € fltor en forma de
&cido fluosilicico [8].

La roca fina se suministra a primer reactor mediante un tornillo transportador.
Acido sulfdrico de 93 a 94% y &cido fosférico proveniente de la primera filtracion (20%
P,0Os) se suministran a una unidad de mezcla (stripper) donde se agrega aire provocando un
agotamiento de la composicion de fldor. La agitacion presente en estos reactores no permite
buenas condiciones parala formacién de yeso, sin embargo un alto porcentaje del &cido que
se forma por este proceso se obtiene en esta etapa (99%).

En la segunda etapa de reaccion, € objetivo es separar € yeso del acido fosférico
mas que extraer &cido de la roca. Se cuenta para esto con 4 reactores en serie. Menos del
1% de écido se obtiene por medio de estos tanques de reaccién. Sin embargo se logra
generar condiciones propicias para la generaciéon de yeso. Las operaciones de filtrado y
mezcla de la pulpa con &cido tienen por objetivo lograr una buena separaciéon de acido
fosforico y yeso. El yeso se filtray generalmente se desecha. Bgjo buenas condiciones de
operacion, e rendimiento de écido fosforico es de 95% o més basado en el contenido de
P,Os de laroca. El detalle del proceso se presentaen lafigura 4.

Otra posibilidad es € uso de un reactor de un solo tanque que se encuentra dividido
en una serie de compartimentos mediante el uso de mamparas, y este tipo de reactor parece
tener preferencia en las instalaciones. Las condiciones de operacién son muy estrictas y
deben tomarse en cuenta tanto la resistencia a la corrosion como a la erosion. Los
digestores por lo general, estén recubiertos con ladrillos de carbédn (el ladrillo de silice es
facilmente atacado por el fluor), usandose acero recubierto con hule o plastico para las

tapas, tuberias y sistemas de extraccion de humos. Las bombas, filtros y agitadores



generamente se hacen de acero inoxidable tipos 316 y 317, aunque otras al eaciones puedan
necesitarse en determinadas condiciones. Otros reactores se presentan en el anexo C.

Lafiltracion del yeso es una operacion particularmente critica puesto que esto afecta
alas pérdidas de P,Os en latorta del filtro, asi como a la concentracion del &cido fosférico
producido. Durante afios se han usado varios tipos de filtros, pero practicamente todas las
plantas grandes utilizan los filtros horizontales del tipo fabricado por Eimco o Prayon.
Estos filtros consisten de una serie de bandejas rectangulares de poca profundidad
montadas en una banda de hule. Los fondos de las bandejas estan cal af ateadas para soportar
la maya filtrante, y se aplica vacio mediante una estrecha cgja de aire. A medida que la
banda se mueve, la suspension cae en las charolas, la succion seca latorta, la cua se lavay
el yeso se desecha cuando las bandejas se encuentran en la posicién contraria en la banda.

V.5 Concentracion del acido fosforico.

La mayor parte del écido fosférico del proceso himedo se usa en la fabricacion de
superfosfato triple donde se requiere, por lo general, una concentracion del 45 a 55% de
P,Os. Sin embargo, € é&cido obtenido en € proceso hiumedo tiene una concentracién
aproximadamente del 30 a 33% de P,Os. Los factores que limitan la méxima concentracion
del &cido son los siguientes:

(a) Los cristales de yeso precipitados de soluciones que contengan més del 33% de

P,Os son demasiado finos y dificiles de lavar.

(b) Los &cidos més concentrados necesitan menores temperaturas de operacion, y
los requerimientos de enfriamiento se hacen excesivos a temperaturas menores
de 66°C.

(c) La viscosidad y densidad del acido concentrado se suman a los problemas de
lavado y filtracion.

(d) Los &cidos mas concentrados limitan la cantidad de agua que puede usarse para
el lavado, tendiendo a disminuir el rendimiento.

Por estas razones, €l acido del proceso himedo debe concentrarse por evaporacion

hasta una concentracién de 38 a 55% de P,Os, dependiendo del uso del material. Esta



evaporacion es dificil y costosa debido a la naturaleza corrosiva del écido y a la presencia
de hierro, aluminio, fldor y otras impurezas. Se han empleado varios tipos de evaporadores
de calentamiento directo y de combustién sumergida, pero los evaporadores al vacio de
circulacion forzada son los més aceptados. El intercambiador consiste en tubos Karbate
calentados exteriormente y a su vez cementado en cabezales también Karbate. La solucion
acida se hace recircular a alta velocidad a través de los tubos para minimizar 1os depésitos,
y pasa luego a una camara de vacio, recubierta con caucho, donde € agua se evapora
debido a la diferencia de presion causada por un eyector de vapor y un condensador
barométrico. El punto de ebullicién del &cido comercial de 55% de P,Os es de 90°C a 3
pulgadas de Hg absolutas [10].

Una cantidad importante del flor contenido en la roca se desprende durante la
concentracion del &cido. Este fllor puede recuperarse como &cido fluosilicico, siempre que
haya mercado para él. Las impurezas de hierro y aluminio presentes en € acido son menos
solubles en €l acido concentrado, por |o que precipitan durante la concentracion. Debido a
la incrustacion, las unidades de evaporacién deben limpiarse segun un programa regular, y
el tiempo de trabgo generalmente se estima arededor del 85% del tiempo total. Si la
capacidad de la planta es mayor que la que se puede obtener mediante € uso de una sola
unidad, pueden emplearse varias unidades en serie. Notese que las operaciones en serie son
mas eficientes que las operaciones en paralelo debido a que las primeras etapas operan a
concentraciones mas bajas de &cido.

V.6 Obtencion del Superfosfato Triple.

El superfosfato triple generalmente contiene entre un 43 a un 50% en peso de P,0Os.
Se utiliza para su fabricacion e écido fosférico manufacturado a partir del proceso por via
humeda. El otro insumo es laroca fosférica.

Las principales reacciones que definen este proceso son las que se mencionan a

continuacion:

(Cag(PO4)2) 3 CaF, + 14 H3PO, = 10 CaH4(POy), + 2 HF-
(Cag(POs)2)3:Ca(OH), + 14 H3PO, = 10 CaH4(PO,), + 2 H,O



CaCO3 + 2 H3PO, > CaH4(PO4)2 + CO,- + H,O
AHF + SIOZ 98”:4- + 2 H,O
3SF,+2 H,O > 2H,SF + SO,

S e acido fosforico se encuentra caliente y concentrado al acidular a la roca
fosforica una cantidad de gases que contienen flGor son liberados. Con dilucion y écido
fosforico frio préacticamente no se liberan dichos gases. Si e 70 a 78% del &cido fosforico
(51 a 51,6% de P,0Os) se encuentra disponible para la acidulacion de la roca fosférica, €
producto resultante podria encontrarse suficientemente seco después de un curado
adecuado, haciendo innecesario un secado artificial. Un 56% de P,Os a partir de acido
fosforico de via humeda se obtiene por evaporadores de tipo vacio como se sefiad6 en €
punto anterior.

A 44°C € H3PO, de 70 a 78%, reacciona bastante rapido con la roca fosforica,
formando la pasta a cabo de 3 0 4 minutos después de la mezcla. Se obtiene asi un proceso
continuo paralafabricacion del superfosfato triple. En lafigura 5 se presenta el proceso.

Figura 5: Proceso continuo de fabricacion de superfosfato triple.
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Laroca fosforicay e é&cido fosforico son mezclados por uno a dos minutos en un
mezclador tipo embudo en el que toda la agitacién es proporcionada por € acido que es
introducido tangencialmente en el mezclador. Se logra asi una pulpa espesay homogénea.

El mezclado se efectiia en un recipiente conico invertido, €l cual posee cuatro tubos,
provistos de boquillas terminales, ubicados equidistantes alrededor del perimetro. El &cido
es dimentado a través de este sistema y la colocacion de las boquillas paralelas a las
paredes del cono, formando un angulo de 45° con la horizontal, otorgan un movimiento de
rotacion a lo largo de éstas. El sblido se forma a centro del vortice que se forma por la
introduccion tangencial del &cido. El nivel de fluido debe estar levemente sobre la
“extension de descarga del mezclador”, € cua esta lleno todo € tiempo. El écido y €
solido se mezclan completamente cuando ellos descargan al cono favoreciendo este proceso
la turbulencia creada cuando la pul pa cae sobre la correa transportadora [8]. A continuacion
se presenta un esquema del mezclador conico [23].



Figura: Mezclador conico.
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La correa transportadora avanza lentamente bajo €l cono, de modo que su largo total
permita que la pulpa alcance el estado solido en ella. Sobre la correa 'y a todo lo ancho,
debe existir una serie de cuchillos en linea que corten € material en franjas angostas.
Inmediatamente sobre la polea terminal de la correa, se encuentra un disgregador “tipo
jaula’, que esparce € superfosfato a medida que e producto se descarga en la cinta. A
continuacion, el superfosfato triturado es enviado hacia grandes pilas, donde se le da un
tiempo de reposo suficiente para al canzar la maxima conversion (tiempo de curado), € cual
variaentre 2 y 4 semanas.

El SIF.T. curado se saca del depdsito y se alimenta a un harnero. El tamafio que
excede la malla se muele y recircula; el material fino es enviado a un tambor granulador
rotatorio. Se riega el material con agua y se inyecta vapor por debgo de la capa, para
proporcionar un materia granulado himedo. Los granos himedos son descargados a un
secador rotatorio. Las particulas secas se tamizan y las que excedan de tamafio se muelen 'y
recirculan. Los finos regresan a granulador. El rendimiento del proceso es de 1 tonelada de
S.F.T. granulado por 1,02 toneladas de material curado [15].



V.7 Flowsheet del Proceso seleccionado.

A continuacién se presentan los principales equipos de proceso y lineas de
produccion por medio de diagramas de proceso (flowsheet). Se detalla ademés las
operaciones unitarias definiendo la notacion que se aplicard en e préximo capitulo

referente a los balances de masay energiay a célculo de los equipos de proceso.
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T1:

ETAPASY OPERACIONESUNITARIAS DE PROCESO.

CHANCADO DEL MINERAL FOSFORICO:

Tolva de alimentacién primaria.

Al: Alimentador tipo placa.

Chl: Chancador de mandibula primario.
M2:  Molino de bolas.

H1: Harnero vibratorio.

S1: Stock pila media.

S2: Stock pila—200 mallas.

@): Corriente ‘i’ con ‘i’ entre 1y 6.

FABRICACION DE ACIDO FOSFORICO POR VIA HUMEDA:

MC1: Mezclador.

R1: Zona de reaccién de multiples compartimentos.
ENF1: Enfriador de vacio.

SC1:. Lavador de gases.

FL1: filtroy lavado en contracorriente.

EV1:. Evaporador (concentracién del &cido).

SC2: Lavador de gases.

@): Corriente ‘i’ con ‘i’ entre 1y 22.



FABRICACION DE SFT GRANULADO:

Do:
MC2:
CF
DC:
EC1:
TRA1:
H6:
EC2:
TA:
AL:
EC3:
GR:
D2:
ECA4:
H7:
TR2:

():

Dosificador de &cido fosforico.
Mezclador conico.

Cinta transportadora (fraguado del superfosfato).
Disgregador cilindrico.

Elevador de capachos.

Triturador material de primer harneado.
Harnero vibratorio.

Elevador de capachos.

Tolva de alimentacion.

Alimentador tipo placa.

Elevador de capachos.

Granulador.

Secador.

Elevador de capachos.

Harnero vibratorio de doble salida.
Triturador material de segundo harneado.
Corriente ‘i’ con ‘i’ entre 23y 42.



VI Balancesde Masay Energia.

El objetivo de este capitulo es dimensionar los distintos equipos de proceso,
sefidlando las principales caracteristicas de €llos, asi como establecer |os balances de masa
y energia de la planta especificando cada una de las lineas de proceso.

Para desarrollar los balances de masa y energia se utiliza la notacién descrita en €l

capitulo anterior.

V1.1 Balances de M asa.

V1.1.1 Planta de Chancado.

Se usa como base de calculo 100 unidades fisicas (U.F.) de fosforita de 33% en

P,Os. Se asume gue no existen pérdidas de masa en los procesos de molienda. La roca
molida en este proceso abastece la materia prima para € proceso himedo y para la

obtencion de superfosfato triple.

Chancador Primario |Entra Sale
Corriente C1 C2 C3
Masa (U.F.) 100,0 15 115
Tamano (pulgadas) 3 +0,5 +- 05
Harnero Vibratorio |Entra Sale
Corriente C3 C2 C4
Masa (U.F.) 115 15 100
Tamano (pulgadas) +- 05 +0,5 -05




MolinodeBolas(M2) |Entra Sale
Corriente C5 C6 C7
Masa (U.F.) 100,0 15 115
Tamafio (pulgadas) -05 +0,00299 (*) +- 0,00299 (*)
(*) Malla-200

V1.1.2 Proceso Humedo.

Para poder realizar los célculos deben adoptarse algunos supuestos. El primero y de
mayor relevancia es asumir gque la composicion de la roca es una media con un 33% de

P,0s. El detalle de la composicion de laroca se presenta en € anexo F tablall.

A continuacién se presenta un listado con los principales supuestos [10].

1- Seasumequed 94% en masadel total de P.Os es recuperado.

2- Seconsideraque no todo el CaO de larocareaccionacon €l &cido debido ala presencia
de SO;3, P,Os insoluble (3,3%) y laformacion de CaF.

3- Basdndose en lo anterior, € P,Os que no reacciona (1%) y e gue es insoluble (CaHPO,)
y cocristaliza con € yeso (2,3%) conforman el dato de 3,3% mencionado.

4- El 15% del flbor se combina con CaO para formar CaF,. Podria complicarse més esta
relacion ya que en realidad las reacciones son méas complejas generando compuestos
insolubles distintos a los mencionados en la torta del filtro; como gemplo de esto se
mencionaa Ca;SO,SiFs(OH)* 12H,0.

5- Se asume un exceso de écido sulfarico que se calcula asumiendo que € 30% del P,Os
&cido contiene 1,5% libre de acido sulfurico.

6- El &cido sulfurico se aplica con una concentracion del 93%.




Estos supuestos per miten construir latablalll del anexo F. En ellos se observa
el detalle deinsumos necesarios para la fabricacién de fertilizantes.

Se considera como base de calculo la cantidad de una tonelada de P,Os. Ademés se
utiliza como supuestos adicionales |os siguientes:

1) La cantidadde &cido sulfurico en € interior del reactor esinferior a 4%.

2) El porcentaje de &cido fosforico en peso que se recircula a reactor posee una
composicion en € rango 15 a 25%.

3) Las concentraciones de entrada del evaporador poseen un 33% en P,Os y la de

salida del evaporador una concentracién que varia entre el 45% y 54%.

A partir de estos datos se presenta el detalle de los
bal ances de materia por cada uno de |os equipos de proceso.

M ezclador MC1

Entra Sae
Componentes L2 L11 L4
Acido Sulfurico 2780 0 2780
Agua 209 15450 15659
Acido fosforico 0 3863 3863
Total corriente. 2989 19313 22302
Total balance. 22302 22302

Las unidades estén referidas a kilogramos de componente por tonelada de P,Os.
Estas unidades se utilizan como una referenciay seran también empleadas en €l resto de
las tablas.



Reactor (R1)

Entra Sale
Componentes L4 L1 LR L5 L3
Acido sulfdrico 2780 250 50
Agua 15659 77985 15597
Acido fosforico 3863 27505 5501
CayoF2(PO4)s 2990 0 180
Impurezas 333 2400 438
F 119 65 13
CaS04*2H20 19460 3892
HF 130 26
S02 64 0
SiF4 0 111
Total corriente. 22302 3506 127795 111 25697
Total balance. 25808 25808
Separ acion entrada defiltro (FL 1)
Entra Sae
Componentes L3 L9 L10
Acido sulfurico 50 50
Agua 15597 1247.8 14349.2
Acido fosforico 5501 1638 3863
Impurezas 618 403 215
F 13 13
CaS04*2H20 3892 3892
HF 26 26
Total corriente. 25697 3377.8 22319.2
Total balance. 25697 25697

(*) las impurezas consideran la roca no reaccionante.




Filtrosy lavados (FL 1)

Entra Sale
Componentes L10 L14 L11 L15
Agua 14349.24 2367 15450 1266
Acido fosforico 3863 3863
Impurezas 215 215
CaS04*2H20 3892 3892
Total corriente. 22319.24 2366.76 19313 5373
Total balance. 24686 24686

La concentracion de &cido fosférico en lalinea de recirculacién es; 0.20002

Evaporador (EV1)

Entra Sale
Componentes L9 L20 L16
Acido sulfarico 50 50
Agua 1247.8 206.8 1041
Acido fosforico 1638 1638
Impurezas 403 301 102
F 13 13
HF 26 %6
Total corriente. 3419.8 2208.8 1211
Total balance. 3419.8 3419.8

% P,0Os entrada evaporador: 0.32
% P,0Os salida del evaporador: 0.48




Lavador - reactor de gases (SC1):

ENTRA SALE
Componentes L5 L6 L7 L8
Agua 25,56 12,78 0
Sk, 111 0
SO, 21,28
H,SiFs 102,5
Total corriente. 111 25,56 136,56 0
Total balance. 136,56 136,56
Lavador —Reactor (SC2)
ENTRA SALE
Componente L16 L22 L18 L19
Agua 1041 0 1035
HF 26 26
Sk, 52 0
SO, 10
H,SiFs 48
Total corriente. 1067 52 0 1119
Total balance. 1119 1119




V1.1.3 Obtenciéon de S.F.T.

La reaccion entre la roca fosférica (fluorapatita y écido fosférico se realiza en
exceso del primer reactivo de modo que €l 94% de la fluorapatita reacciona con € &cido.
El balance de masa de esta Ultima etapa del proceso se presenta considera por

una parte la reacciéon fosforita — acido fosférico y ademas una segunda reaccion que
considera la reaccién entre silice y &cido fluorhidrico paraformar tetrafluoruro de silicio.
La base de calculo utilizada es referente ala salida del evaporador del proceso
por via hiUmeda.
El detalle de las principaes lineas de proceso se menciona por equipos Yy

presenta a continuacion.

Mezclador (MC2):

ENTRA SALE
Composicion L21 L23 L24
Acido sulfurico 50 50
Agua 207 10
Acido fosforico 1638
Impurezas 301 161 462
F 13 9 22
CayoF2(PO4)6 reacciona. 1204
CayoF2(PO4)s NO reacciona. 76 76
CaO libre 79 79
SO 31 1
Sk, 52
Ca(H,PO4)2*H20 3009
HF 8
Total corriente. 2209 1560 3769
Total balance. 3769 3769

Correa Transportadora (CF):



ENTRA SALE
Composicion L24 L25 L22

Acido Sulfurico 50 50
Agua 10 10

Impurezas 462 462

F 22 22
CayoF2(PO4)s NO reacciona. 76 76
CaO libre 79 79
SO, 1 1

Sk, 52 52
Ca(H2PO4)2*H20 3009 3009
HF 8 8
Total corriente. 3769 3717 52
Total balance. 3769 3769
Harnero 6 (H6):
Entra Sale
Componentes L27 L30 L28
Agua 15 10 5
Solidos 5647.5 3717 1930.5
Total corriente. 5662.5 3727 1935.5
Tota 5662.5 5662.5

Granulador — Secador (GR - D2):




Entra Sale
Composicion L35 L36 (vapor) | L34 (agua) Pérdidas L37
Sdlido 4063 69.9 3993.1
Agua 26 151.8 670 647.1 200.7
Total corriente 4089 151.8 670 717 4193.8
Total 4910.8 4910.8
Harnero 7 (H7):
Entra Sale
Componentes L38 L42 L41 L39
Agua 235.23 185.2 34.03 16
Sdlidos 4694.66 3647.1 701.56 346
Total corriente. 4929.89 3832.3 735.6 347
Total 4929.89 4929.89

V1.1.4 Corrientes Reales de Flujo de Proceso.

La capacidad de produccién es de 100000 ton P,Os basandose en e superfosfato

triple.

La modalidad de operacion es de 335 diag/afio con 24 horas a dia 0 sea en tres
turnos diarios de 8 horas cada uno. Esto ase traduce en producir 28,56 toneladas por hora

del fertilizante, o sea 685,44 toneladas al dia.

A partir de los resultados presentados en los balances por equipos y conociendo la

modalidad de operacion recién expuesta, se presenta a continuacion los flujos de masa de la

planta.

Planta de Chancado:




C1:
C2:
C3:

C5:
Ceé:

L1:
L2:
L3:
L4:
L5:
L6:
L7
L8:
LO:

L10:
L11:
L12:
L13:
L14:
L15:
L16:
L17:
L18:

37,75 ton/hr.
5,66 ton/hr.
43,41 ton/hr.
37,75 ton/hr.
37,75 ton/hr.
37,75 ton/hr.

Proceso Himedo:

26,13 ton/hr.
22,28 ton/hr.
191,55 ton/hr.
166,24 ton/hr.
0,83 ton/hr.
25,56 ton/hr.
136,48 ton/hr.
0,0 ton/hr.
25,17 ton/hr.
166,37 ton/hr.
143,96 ton/hr.
40,05 ton7hr.
40,05 ton/hr.
17,64 ton/hr.
40,05 ton/hr.
9,02 ton/hr.
15,94 ton/hr.
0,0 ton/hr.

LR: 952,62 ton/hr.



L19:
L20:
L21:
L22:

L23:
L24:
L25:
L25':
L26:
L27:
L28:
L29:
L 30:
L31:
L32:
L33
L34:
L35:
L 36:
L37:

LP:

L38:
L39:
L40:
L41:
L42:

9,46
16,46
16,46
0,44

Produccion S.F.T.:

11,62
28,10
27,71
0,39
27,71
42,21
14,43
14,43
27,78
27,78
27,78
27,78
4,99
30,48
1,13
31,26
5,34
36,75
2,58
5,48
5,48
28,56

ton/hr.
ton/hr.
ton/hr.
ton/hr.

ton/hr.
ton/hr.
ton/hr.
ton/hr.
ton/hr.
ton/hr.
ton/hr.
ton/hr.
ton/hr.
ton/hr.
ton/hr.
ton/hr.
ton/hr.
ton/hr.
ton/hr.
ton/hr.
ton/hr.
ton/hr.
ton/hr.
ton/hr.
ton/hr.
ton/hr.

V1.2 Balances de Energia.



V1.2.1 Proceso Humedo.

Reactor:

La temperatura en € reactor no debe superar los 82 °C. Sin embargo la
reaccion que se produce entre el &cido y la roca, es exotérmica. Ademas la dilucion
del acido genera un calor adicional. En le anexo F se presentan los resultados de
calculo del calor generado. El calor a disipar para écido de 93% es de 329 Kcal /Kg
de P,O:s. El total de roca que entra por hora a reactor es de 26,13 ton, donde el 33%
es P,Os. Por tanto se deben disipar 2836934,1 Kcal/hr [10].

El flujo recirculado paratal efecto es de 952,62 ton/hr, flujo que debe ser
enfriado de modo que pierda @ flujo de calor sefialado. El calor especifico a presion
constante es de 0,8 Kcal/Kg °C. Por tanto si se enfria desde 82°C, |a temperatura a
la cual debe llegar € flujo recirculado esde 78,3 °C.

S se usa agua para enfriar dicha corriente, asumiendo que la temperatura de
entrada de esta es de 15°C, y asumiendo una temperatura de salida de 70°C, € flujo
de agua a suministrar seria de 51,58 ton/hr de agua (C, agua = 1 Kcal/Kg* °C).

Evaporador:

El &cido fosférico formado en €l reactor se encuentra cerca de 82 °C. Al
abandonar €l reactor y ser filtrado, asumimos que pierde calor enfriandose hasta una

temperatura de 70 °C para la entrada del evaporador.
Para e evaporador, es necesario determinar la cantidad de vapor saturado (Ws)
suministrado a sistema para evaporar. Segun bibliografia [10] € valor deberia ser cercano

a 1,9 veces lamasa en P,Os a concentrar, 0 sea de unas 15,94 ton/hr de vapor.

Usando balances de energia sin embargo la cifra se encuentra por debgjo [23]:



V apor vivo usado: 1,5 Kgf/cm?

Vacio en las cAmaras: 0,63 atm.

Calor latente vapor saturado (I s): 532,3 *10° Kcal/ton
Temperatura de vaporizacion (T2): 74,3°C
Temperatura alimentacion acido (T1): 70°C

Flujo alimentado &cido fosforico (Mac): 25,17 Ton/hr.

Flujo salida vapor de agua (Mv): 9,02 Ton/hr.

Calor latente vapor salida(l ): 555 Kcal/Kg

Cpx (lig) acido fosférico 0,88 Kcal/(Kg°C)

El balance de energia para € evaporador queda definido por [18]:
Ws* [ s=Mac* Cps (T2-T1) + Mv * |

Luego Ws = 9,58 ton/hr.

Ladiferencia entre € dato bibliogréfico [10] y e calculado en el balance de energia
puede disminuir si se considera que en este Ultimo calculo no se estimé el calor que se debe
aplicar para generar vapor de agua sobrecalentado que asegure la evaporacion mas ala del

cambio de fase.

V1.2.2 Obtenciéon de S.F.T.

Secador Rotatorio:

Para este secador se recomienda realizar €l siguiente balance de energia[18]:

Q = M xCp XTs- Te)+ Ex660

donde:



Calor transferido (kcal/hr)
Producto humedo a secar (Kg/hr)

= ©Q

Te Temperatura de producto de salida (°C)
Te Temperatura del producto de entrada (°C)
E: Aguaaevaporar (Kg/hr)

Asumiendo:

Te=40°C
Ts=80°C
C,=0,2Kcal/Kg
M = 30,48 ton/hr
E =48 ton/hr

Setiene que Q; = 3411840 Kcal/hr.

Se calcula ademés la temperatura de entrada del aire segiin la ecuacion:

_ G
G_Qmﬁyg)

donde:
G: aire o gas (Kg/hr)
te: temperatura de entrada del aire (°C)

ts temperaturade salida del aire (°C)

El valor de G se considera en 26 Ton/hr y ts en 85 °C. Luego, con los datos
sefialados se obtiene que te es 631,8 °C.

El consumo de combustible se evallia de acuerdo ala siguiente expresion [18]:



donde:

Cq  Consumo de combustible de disefio (Kg/hr)
Hy:  Poder Caorifico inferior del combustible (Kcal/Kg)
Q: Calor transferido = 3411840 (Kcal/hr).

Se conoce €l dato de Hy fuel Oil: 11000 (Kcal/Kg).

Luego se consumen 372,2 Kg de Fuel Oil por hora, 0 sea cerca de 9 toneladas

diarias.

V1.3 Dimensionamiento de Equipos Principales.

V1.3.1 Planta de Chancado.

Para la elaboracion de superfosfatos normales y concentrados, la finura de la
molienda varia de 65% en malla menos 200 a 85% en malla menos 200. En general se usan
molinos de bolas en la trituracion de roca fosfatada [3]. La capacidad de molienda de las
rocas fosfatadas varia ampliamente seguiin su procedencia. Sin embargo los tamarfios de las
rocas deben ser inferiores a los ¥ de pulgada para aplicar € uso de estos equipos; mas aln
dado que los porcentagjes van entre 65 y 85% el tamafio de alimentacion inicial debe ser de
% a 3/8 de pulgada como méximo. Por esta razon se debe realizar una reduccion previa
mediante chancadores.

En general las rocas provenientes de Tunez, Marruecos y de las idas del Pacifico
son més féaciles de pulverizar.

Chancador Primario (Chl):

El tamafio méximo del mineral recibido desde la mina, seré del orden de
las 3 pulgadas [23]. Para una alimentacion de este tamafio se espera que €l
chancador trabaje con una razén de reducciéon de 5 a 1 o mayor, por lo tanto €l
tamafio maximo de descarga sera de 0,6 a 0,5 pulgadas. Considerando ademas
gue la apatita presenta una dureza media, se selecciona el siguiente chancador:



Tipo: Triturador Symons de cono estandar.

Capacidad méxima: 80 ton/hr
Razén de reduccion: 100% roca atraviesa 1 pulgada.
Potencia consumida: 100 HP
Abertura de la alimentacion: 5: - 92 pulgadas (5/1)
Velocidad: 485 rpm
Tamano en pies: 4

Descarga: 0,5 pulgadas.

Molino de Bolas (M 2):

El molino de bolas utilizado procesa como méaximo entre %2y 3/8 en pulgadas y
posee un tamafno en piesde 11 %2 * 24. La capacidad es de 66 ton/hr s laroca es de Florida.
Para rocas provenientes de Marruecos esta capacidad puede ser del 10 a 30% superior. El
producto posee un porcentaje de la malla —200 del 80%. La potencia total conectada al
sistema es de 35,3 HP-h/ton. Segun los calculos de la planta € flujo no superalas 45 ton/hr,
con lo cual trabgjaria entre un 60 a 70 % de su capacidad. La potencia alcanzaria con este
flujo los 1590 HP de potencia[3].

Alimentador es;

Un factor de la productividad de un chancador es la buena o mala distribucion de la
alimentacion. Alimentando a través de un buzén, por medio de correas alimentadoras, se
reducen los costos de instalacién, pero se elevan los costos de operacién, debido ala mala
distribucion de la alimentacion. Esto Ultimo causa esfuerzos mecanicos extras, 1o que
aumenta el consumo de energia [23].

Para el chancador primario se contempla una tolva de amacenamiento primaria, de
una capacidad de 30 ton/hr. El material sera aimentado a través de un aimentador “tipo

placa’, con una capacidad de 50 ton/hr y una potencia efectivade 1,5 HP.



Para el chancador secundario se considera un
alimentador vibratorio del tipo electromagnético, con una
capacidad individual de 50 ton/hr y una potencia efectiva

de 0,5 HP[3].

Harneros Vibratorios:

El uso de este equipo, y su eficiencia, tiene un efecto
directo sobre la operacion del chancador. Tradicionalmente
|as plantas de chancado se disefian con un sistema de
harneado por cada chancador [13]. En el proceso se
contemplan dos etapas de harneado vibratorio: alimentacion
desde chancador primario y descarga desde chancador
secundario. Los mejores resultados se logran cuando el
harnero seleccionado es de un 10 a 20% de oversize y una
superficie de harnero de 50% de area abierta. La abertura
rectangular en la superficie de lacribaincrementala
capacidad de harneado de 10 a 50%. La superficie de
harneado se determina segun la ecuacion [23]:

A= T
CxM XK >Q

donde:

A: Areade harnero requerida (ft%)
T. Toneladas cortas por hora de alimentacion a harnero.
C. Capacidad en toneladas cortas por pies cuadrado de area
efectiva de harnero por hora.
M: Factor aplicado por porcentgje de sobretamano en la
alimentacion al harnero.



K: Factor aplicado por porcentge de alimentacion a
harnero pasando la mitad del tamafno de abertura.
Q: Factor adicional dependiente del peso del mineral por
pie cubico, contenido de humedad, superficie de
tamizado usada, pendiente del harnero, etc.

Harnero (H1):

L as variables en cuestion se obtienen a partir de
experiencias similares, cambiando la escala de operacion.
L os datos se obtienen segun especificaciones del catalogo

ALLISCHALMERS[23].

Parael harnero se obtiene:

T: 43,41 ton/hr.

Abertura: 0,6 > C=3,5ton corta/ft?
Sobretamano: 15% -2 M=0,96
Porcentgequepasa0,3’:40% > K=1,0
Seasume Q=1,2

43,41

=~ =108ft
35>0,96%41.%4,2

Correas Transportadoras:



L as correas transportadoras cumplen la funcion de
trasladar gran cantidad de material atraves de grandes
distancias con un costo muy bajo si se compara con otros
sistemas de transporte.

El ancho minimo de una correa para transportar un
cierto volumen requerido de material, depende de la
velocidad y de la carga permisible en el érea seccional sobre
la correa. La carga seccional en la correa se determina segun
el angulo de los polines, que en el caso de minerales de
apatita es del orden de 20°.

El calculo del ancho de lacorreay lapotencia
consumida se determinan mediantg la siguiente relacion:
V =KD

Donde;
V: flujo volumétrico de material (ft/hr).
D: ancho de la correa (pulgadas)
K: constante con valor 3,5

La formula anterior es valida para velocidades de correa (v) de 100 ft/min. El largo
de la cinta se fija seglin necesidades, la que junto a datos de densidad, velocidad y ancho
determinan la potencia consumida (usando gréficos) [23].

Célculo del ancho de las correas:

La densidad promedio del material es de 75 - 85 Ib/ft®. Se necesita transportar
alrededor de 44 ton/hr de mineral. Luego se tiene:

V: 1294  ft¥/hr.
V: 100 ft/min.
K: 3,5



Luego D esde 19,2 pulgadas.

Las correas a utilizar son las siguientes:

Tipo: Transportador de banda
Anchura de la banda: 20 pulgadas

Velocidad de la banda: 100 pie/min

Tamafio terrones: Menores a 3 pulgadas.
Capaci dad: 45 ton/hr. (75 Ib/pi€’)
HP/ elevacion 10 pies. 0,52

HP/ por centros de 100 pies. 0,61

HP descargador: 1,00

Por tanto, lalongitud de las correas determinalos HP a utilizar. Por cada 9 metros
de correa con inclinacion 20°, se consumen cerca de 0,52 HP.

Se especifican a continuacion las dimensiones de las correas y la potencia[3]:

a) 2 correas 15 mts (corresponde a traslado de las pilas): 1,8 HP
b) 2 correas de 20 metros (alimentacion alas plantas): 2,3HP

Total: 41 HP

V1.3.2 Proceso Humedo:

Reactor (R1):

En este reactor se lleva a cabo lareaccion entre el &cido sulfurico y laroca fosfatada
(33% P,0s). Para este proceso se utilizara un reactor rectangular que se divide
conceptualmente en dos secciones, una correspondiente a ataque de la roca y otra que se
refiere ala etapa de digestion. Cada una de estas secciones esta provista de agitacion. Para
lograr una buena conversion en €l reactor se otorga a material un tiempo de residencia de 4



horas, donde una hora se asigna a la seccion de atague y tres horas se asocian a la de
digestion.

Calculo ddl reactor:

El volumen del reactor se fija como la suma de los volumenes de la seccion de
ataque y digestion [23]:

Seccion de ataque:

Flujo masico: 1145 ton/hr.
Densidad de la pul pa: 1,3 ton/m°.
Tiempo de residencia: 1 hora.

Luego e volumen de la seccion de ataque (Va) es: 881 m®.

Seccién de digestion:

Flujo masico: 191,55 ton/hr.
Densidad de la pulpa: 1,3 ton /m?
Tiempo de residencia: 3 horas.

Luego e volumen de la seccién de digestion (Vd) es: 442 m®.
El volumen total del reactor (Vr) esluego: (442 + 881) m* = 1323 m°.
Dado el tamario tan grande del reactor, se decide el uso de 2 reactores en paralelo

cuyo volumen serd de 661,5 m®.

Disefio del reactor :

Para satisfacer € volumen de reaccion se establecen las siguientes dimensiones:



Altura(H):  34m
Ancho (d): 8m
Largo (I): 26m

La seccion de ataque tendrd un largo de 17,5 m y estard dividida en cinco
compartimentos, todos ellos con iguales dimensiones. La seccion de digestion tendrd un
solo compartimento de largo de 8,5 m. El reactor se construira de concreto y se revestira
con caucho. Se dispondra de bafles o cortacorrientes en las paredes y en € fondo para
favorecer la agitacion.

En la zona de ataque la agitacion se hard mediante dos agitadores por
compartimento haciendo un total de 10 unidades por reactor. La zona de digestiéon contara
con un solo agitador de mayor tamafio.

L os agitadores elegidos tienen las siguientes caracteristicas:

Agitador zona atague:

Tipo: turbina.
Diametro paletas: 1,2m
NUmero de paletas: 6
Potencia consumida: 15 HP

NUmero de unidades; 20

Agitador zona digestion:

Tipo turbina.

Didmetro paleta: 2,7m
NUmero de paletas. 6
Potencia consumida: 50 HP
NUmero de unidades: 2



Filtro (FL1):

El filtro corresponde al tipo “correa horizontal continua’, (belt filter), de vacio. En
la seccién inicia de esta cinta se efectla la filtracion propiamente tal. El resto de la seccién
se emplea pararedizar |as dos etapas posteriores de lavado.

La capacidad méxima de filtrado de este equipo es de 3 toneladas de roca, base seca,
por pie cuadrado de filtro y por dia, promediando en operacién 1,5 a 2,0 ton roca/(ft? dia)

Las caracteristicas del filtro seleccionado son [23]:

Alimentacion solidos secos. 726  ton/dia

Capacidad méxima de filtrado: 3 ton rocal(ft? dia)
Capacidad promedio defiltrado: 1,5  ton roca/(ft? dia)
Areatotal defiltro: 485 ft?

Velocidad de avance: 7al4 ft/min. (2,2 a4,3 mts/min)
NUmero de unidades necesarias. 2

Evaporador:

El evaporador usado concentra &cido fosférico desde un 34 a un 51% en peso de
P,Os, La ecuacion de disefio es[25]:
Ws* | s=A*U* DT

Donde:

Ws.  vapor saturado de calentamiento (ton/hr)

| ss  caor latente de vaporizacién (Kcal/ton)

U: coeficiente global de transferencia de calor { Kcal/(hr m?°C)}
A: area de transferencia de calor (m?)



DT: diferencia de temperatura entre € liquido y € vapor en la camara (°C), o sea
entre la temperatura de saturacion del vapor (Tsat) y la de evaporaciéon del acido (Tvap) ala
presion existente en el evaporador.

Condiciones de operacion:

Alimentacion: Acido fosforico; 25,17 ton/hr.

Descarga: Acido fosférico; 16,46 ton/hr.
Vapor saturado; 8,8 ton/hr
Impurezas; 0,22 ton/hr.

V apor vivo usado: 1,5 Kgf/cm?

Vacio en las camaras: 0,63 am.

s 532,3 *10° Kcal/ton

uU: 3420 Kca/(m? hr °C)

Tsat: 110,7 °C

Tvap: 74,3°C

Fata determinar e flujo de vapor saturado (WSs), para dimensionar e éarea de
transferencia necesaria. El cdlculo de este parametro se obtiene mediante balances de
energia. El valor de Ws es 9,58 ton/hr.

Luego evaluando los valores en la ecuaciéon de disefio se despela € area de
transferencia de calor cuyo valor es.

A=41m?

El evaporador sera del tipo “vertical de tubos largos’, con sistema de calentamiento
externo y flujo ascendente. Los tubos seran de acero revestido con grafito.

La seleccion se hace en funcion del érea de transferencia 'y se adquiere con todos
los accesorios correspondientes, 0 sea, tuberias de vapor y condensado, bombas y bases,
eyectores, condensador, etc.



Bombas:
Calculo de Bombas;

L as caracteristicas de una bomba se presentan basdndose en su altura de elevacion y
caudal impulsado. Ambos antecedentes constituyen los parametros de seleccion, los que
deben acondicionarse ala disponibilidad de bombas en el mercado [17].

La altura de elevacién tedrica de una bomba se determina a partir de la ecuacion de
energia aplicada a un fluido incompresible y en estado estacionario:

2 2
V71+&+hlzvi+&+h2+He+DH
29 c 2g c

donde:

V: velocidad del fluido (m/seg)

p: presion (N/cm?)

h: atura geométrica (m)

g: 9,8 (M/sY)

c:rxg

r : densidad (gr/cm?)

He: atura de elevacion efectiva (m)

DH : pérdida de carga (m)

El cdlculo de las velocidades se hace a partir del flujo volumétrico de fluido y del
didmetro Optimo econdmico de tuberia. En € caso de pulpas, dicho didmetro debe
satisfacer las condiciones de velocidad limite. El calculo de propiedades fisicas de pulpas 'y
las condiciones de operacién limites en el bombeo, se encuentran en literatura.

Las pérdidas de carga totales se obtienen a partir de las pérdidas por fricciony por la
existencia de singularidades en la red. Par estimar esta variable se debe suponer ademas la
longitud total de latuberia[23].



La potencia de la bomba (Ps) se evalla através de la expresion [18]:

_ DH{ Q¢ d
nB 550

donde:

Ps: Potenciaa freno requerida (HP)

Qi:  flujo volumétrico de fluido a bombear (ft%/seg)
d: densidad del fluido (Ib/ft)

Ng: eficiencia de la bomba.

DH,: alturadeimpulsion (ft)

550: factor de conversion.

Bombal:

Esta bomba se usara para impulsar la pulpa de reaccién, que corresponde a
producto, hasta € filtro. El flujo total de producto es 191,55 ton/hr; pero como existen dos
filtros € flujo impulsado por cada bomba sera 95,8 ton/hr. Luego se tiene:

Flujo masico: 95,8 ton/hr.

Densidad de pul pa: 1,3 ton/m®

Diametro de tuberia: 15,22 cm

Alturade elevacion tedrica(He): 1,35 mts (4,43 pies)
Potencia efectiva (ng = 70%): 0,67 HP

La bomba sel eccionada tiene | as siguientes caracteristicas:

Tipo: Duke & Ockenden 3" x 3"
Potencia: 8,6 HP
Flujo volumétrico: 73,7 m*hr (324 gal/min)



NUmero de unidades requeridas: 1

Bomba 2:

Su funcién es impulsar € producto de reciclo, desde la seccidn de digestion hasta el
segundo o tercer compartimento de la seccién de ataque. El resultado tedrico se define

como:

Flujo masico: 952,62 ton/hr (317.54 ton/hr * 3)
Densidad de pul pa: 1,3 ton/m®

Diametro de tuberia: 44,7 cm (10,74 cm por cada bomba)
Alturade dlevacion tedrica(He): 1,5 mts (4,92 pies)

Potencia efectiva (ng = 70%): 6,5 HP (0,9 HP por cada bomba)

La bomba sel eccionada tiene | as siguientes caracteristicas:

Tipo: 10x 8 x 13HOC
Potencia: 10 HP (1000 rpm)

Flujo volumétrico por unidad: 288 m*/hr

Flujo volumétrico deseado: 732,8 m/hr (3226 gal/min)

NUmero de unidades requeridas: 3

Bomba 3:

Esta bomba se usa para transportar e acido sulfdrico desde almacenamiento al
mezclador (MC1). Las especificaciones se mencionan a continuacion:

Flujo masico: 22,28 ton/hr
Densidad de pul pa: 1,8 ton/m®



Diametro de tuberia: 7,46 cm
Altura de elevacion tedrica 7 mts (22,96 pies)
Potencia efectiva (ng = 45%): 1,3HP

La bomba sel eccionada tiene las siguientes caracteristicas:

Tipo: Centrifuga Lee — Howl, sin prensaestopas (para acidos)
Potencia: 1,5HP
Flujo volumétrico: 12,4 m¥hr (54,5 gal/min)

NUmero de unidades requeridas: 1

Bomba 4:

Esta bomba impulsa € fluido del mezclador MCL a reactor. Las caracteristicas
principales son las siguientes.

Flujo masico: 166,24 ton/hr

Densidad de pul pa: 1,4 ton/m®

Diametro de tuberia: 19,9 cm

Altura de elevacion tedrica 5mts (16,4 pies)
Potencia efectiva (ng = 70%): 4,33 HP

La bomba sel eccionada tiene las siguientes caracteristicas:

Tipo: Wallace & Tiernan, de diafragma.
Potencia: 5HP
Flujo volumétrico: 118,8 m*/hr (522,8 gal/min)

NUmero de unidades requeridas: 1



Bomba 5:

Es la bomba necesaria para evacuar € écido fosférico de filtracion hasta los
evaporadores. Se utilizard una bombala cual dirige € fluido a un estanque. Se tiene luego:

Flujo masico: 25,17 ton/hr

Densidad de pul pa: 1,2 ton/m®

Diametro de tuberia: 8,9cm

Altura de elevacion tedrica 6 mts (19,68 pies)
Potencia efectiva (ng = 55%): 1HP

La bomba sel eccionada tiene | as siguientes caracteristicas:

Tipo: 3x2x8HOC
Potencia: 1 HP (1450 rpm)
Flujo volumétrico: 21 m*/hr (92,4 gal/min)

NUmero de unidades requeridas: 1

Bomba 6:

Se usara para retirar e acido proveniente del primer lavado para aimentar €
mezclador (MC1).

Flujo masico: 143,96 ton/hr

Densidad de pul pa: 1,1 ton/m®

Diametro de tuberia: 20,11 cm

Altura de elevacion tedrica 9 mts. (29,53 pies)

Potencia efectiva (ng = 75%): 6,3 HP



La bomba sel eccionada tiene las siguientes caracteristicas:

Tipo: Alfa—Laval, centrifuga, serieHH - 3
Potencia: 8 HP
Flujo volumétrico: 130,9 m*/hr (576,2 gal/min)

NUmero de unidades requeridas: 1

Bomba 7:

Se utilizara para bombear € agua de lavado necesaria para € filtro. Las

caracteristicas son las siguientes:

Flujo mésico: 17,64 ton/m®

Densidad del agua: 1 ton/m®

Diametro de tuberia: 8,1cm

Alturade elevacion tedricac 18 mts (59 pies)

Potencia efectiva (45%): 25HP

La bomba sel eccionada tiene las siguientes caracteristicas:

Tipo: Duke & Ockenden, de diafragma para aguas.
Potencia: 3 HP

Capacidad: 1790 rpm

Flujo volumétrico: 17,7 m¥hr (77,7 gal/min)

NUmero de unidades requeridas: 1



Bomba 8:

Su funcion es bombear € agua evaporada para su posterior uso en la etapa de
lavado. Las condiciones técnicas son las siguientes:

Flujo masico: 9,02 ton/hr.

Densidad del agua: 1 ton/m®

Diametro de tuberia: 5,95 cm

Altura de elevacion tedrica 3 mts (9,84 pies)
Potencia efectiva (ng = 40%): 0,25 HP

La bomba sel eccionada tiene | as siguientes caracteristicas:

Tipo: Duke & Ockenden de diafragma para aguas.
Potencia: 1,1HP

Capacidad: 2000 rpm

Flujo volumétrico: 9,02 m*hr (39,7 gal/min)

NUmero de unidades requeridas: 1

Bomba 9:

Se usara para bombear € &cido fosforico concentrado desde la salida del evaporador

hasta |a planta de produccion de S.F.T. La bomba que se requiere debe cumplir:

Flujo masico: 16,46 ton/hr

Densidad de pulpa: 1,3 ton/hr

Diametro de tuberia: 3,27 cm

Altura de elevacion tedrica 7 mts (22,96 pies)

Potencia efectiva (ng = 40%): 1,05 HP



La bomba sel eccionada tiene las siguientes caracteristicas:

Tipo: AlfaLaval, Centrifuga, tipo GM
Potencia: 1,5HP
Flujo volumétrico: 12,66 m*/hr (55,74 gal/min)

NUmero de unidades requeridas: 1

Estanques:

Estanque 1:

Este estanque es necesario para recibir €l agua de condensacion (9,02 ton/hr, con
densidad de 1 gr/cc), proveniente del evaporador. El estanque cilindrico, se dimensiona
para mantener €l flujo volumétrico de media hora, luego se tiene [23]:

Didmetro: 2 mts.
Altura 2 mts.

Estanque 2:

Se emplea para mantener un stock intermedio de acido fosférico que se aimenta a
evaporador (25,17 ton/hr, densidad del &cido fosférico puro 1,83 gr/cc, a 33% de acido).
Las dimensiones del estanque cilindrico seran tal de mantener una carga de é&cido
equivalente a media hora. Se asumira una densidad mediade 1,2 gr/cc. Luego € tamafio es
tal que [18]:

Didmetro: 2.5 mts.
Altura 2,5 mts.



V1.3.3 Proceso de obtencion de S.F.T. granulado.

Alimentador y Bascula:

El materia fosfatado es alimentado a una tolva receptora, ubicada sobre una bascula

de alimentacion. El equipo consiste en [3]:

Béascula

Tipo:

Capacidad:

Alimentador

Tipo:

Capacidad:
Potencia:

NUmero de unidades requeridas:

Correas Transportador as:

Correa 1:

Merrick - Feedweight
20 ton/hr

tolvay tornillo
20 ton/hr

1HP

1

La descarga del mezclador es recibida en esta correa transportadora de caucho, que

avanza horizontalmente bgjo el mezclador. La cinta debe correr sobre una cubeta guia.

Sobre la correa se ubican una serie de cuchillos que cortan el superfosfato en tiras angostas.

Las caracteristicas de la correa, paratener un tiempo de residencia del material del orden de

50 segundos, son [23]:



Ancho, D: 0,6m

Largo, L: 12m
Velocidad de avance: 12 al13 m/min
Potencia: 0,1 Hp
Capacidad: 30 ton/hr.
Correa 2.

El superfosfato, endurecido y triturado, que proviene de la banda transportadora del
mezclador, es enviado por medio de una correa transportadora hacia las pilas de curado.
Las caracteristicas de estas son:

Ancho, D: 05m
Largo, L: 10m
Velocidad de avance: 30 m/min
Potencia: 0,1 HP
Capacidad: 30 ton/hr.
Correa 3:

Los finos de la dltima etapa de harneado del S.F.T. granulado, son recirculados a
granulador. El flujo masico a transportar es de 2,58 ton/hr. Estos son enviados a través de
una correa transportadora que cumple los siguientes requisitos:

Ancho,D: 0,76 m
Largo, L: 45m
Potencia: 0,1 HP
Velocidad: 1a2m/min
Capacidad: 2 a5 ton/hr.



M ezclador:

El proceso de mezclado de roca fosforica y é&cido fosférico se realiza en un
mezclador conico invertido. El &cido es alimentado a través de cuatro tubos equidistantes a
lo largo del perimetro del mezclador. Cada tubo esté provisto de una boquilla termina de
45°. El equipo se presenta a continuacion con sus dimensiones [23]:

A0 cm
s T.5cm
iZatio de  REALAt . s
it %—I_mea de dcido
\ de sdlida — T J’/
" a6 om
Eaxtension de 19 et
descarga —= 1
—
3.5 0m

Disgregador:

Un disgregador rotatorio montado sobre la correa transportadora del mezclador, en
un punto inmediatamente sobre |a polea de cabeza, disgrega el superfosfato a medida que
este va descargando desde la correa transportadora. Las dimensiones y caracteristicas del

eguipo son:

Tipo: Jaula
Diametro: 0,6m



Largo: 0,6 m

Potencia: 5HP

Velocidad de rotacion: 90 rpm

NuUmero de cuchillos: 12 (paralelos al €e de rotacion y de acero inoxidable)
Capacidad: 30 ton/hr

NuUmero de unidades: 1

Harneros:

Harnero vibratorio:

El superfosfato curado y triturado, es previamente harneado antes de ser enviado al
granulador. Paratal efecto, e harnero vibratorio plano, calculado debe cumplir con [13]:

Capacidad: 43 ton/hr
Areatotal requerida: 485 ft?
Abertura: 116"
Potencia: 3 HP

Harnero vibratorio 2:

El SF.T. granulado, cuyo tamafio varia entre 4 y 8 mallas, (0,185’ a 0,093"’), es
obtenido al retirar la fraccion sobre 4 mallas e inferior a 8 mallas; para esto se utiliza un
harnero vibratorio de doble cubierta que cumple con las siguientes condiciones [23]:

Malla superior:

Capacidad: 37 ton/hr
Areatota:  33ft?



Abertura: 0,185 pulgadas
Mallainferior:

Capacidad: 32 ton/hr
Areatotal: 16 ft?

Abertura: 0,093 pulgadas

Potenciatotal: 4 HP

Trituradores:
Molino de bolas:
El material con sobretamafio de S.F.T. curado, descartado en e primer harnero,

equivalente a 14,43 ton/hr, debe ser triturado a tamafios mas finos. Para esto se hace uso de

un molino de bolas cuyas caracteristicas son [3]:

Tipo: Molino de bolas Marcy
Tamano: 5x 8 pies
Capacidad: 20 ton/hr

Tamano de descarga: 100% menor a 20 mallas
PotenciaInstalada: 80 HP
Potencia: 0,375 HP/ (ton/hr)



Molino de Jaula:

El sobretamafio de S.F.T. granulado, producido en la separaciéon de tamarfios en €l
ultimo harnero de doble cubierta, equivalente a 5,48 ton/hr, debe ser triturado y recirculado

nuevamente a dicho harnero. El molino que se utiliza tiene por caracteristicas [23]:

Tipo: Molino de Jaula
Tamano: 30 pulgadas
NUmero de lineas: 4

NUmero de motores: 2

Velocidad de rotacion: 1200 rpm
Potencia total: 20HP
Capacidad: 5a7ton/hr

NUmero de unidades requeridas: 1

Elevador es de Capachos.

Su seleccién se hace basandose en € flujo masico y densidad del material tratado,
recurriendo atablas 0 manuales[3].

Elevador 1:

El S.F.T., curado, cuya densidad varia entre 0,85 y 0,9 gr/cm®, debe ser transportado
hasta el primer harnero ubicado a una altura del orden de 7 m. La cantidad total de material
tratado esde 27,71ton/hr. Luego, € elevador seleccionado cumple las siguientes
especificaciones:

Tipo: Descarga centrifuga
Tamarno de capacho: 10 x 6 x 6 ¥ (pulgadas)



Capacidad: 52 ton/hr, (100 Ib/pie® o 1,6 gr/cc)
Elevacion de los centros: 75 pies

Velocidad de los capachos: 260 pie/min

Potencia total requerida: 7,2 HP

Anchura de la banda: 11 pulgadas.
NUmero de unidades: 1
Elevador 2

El undersize del primer harnero debe ser enviado hasta una tolva de recepcion que
se encuentra a una altura de 6 a 7 metros, desde la cual se alimentard el materia a sistema
de granulacion. El total de superfosfato transportado es del orden de 27,78 Ton/hr. Para tal
efecto, el elevador seleccionado es:

Tipo: Descarga centrifuga
Tamarno del capacho: 10 x 6 X 6 ¥ (pulgadas)
Capacidad: 52 Ton/hr., (100 Ib/pie®)

Elevacion de los centros: 75 pies
Velocidad de los capachos: 260 pie/min
Potencia total requerida: 7,2 HP

Anchura de la banda: 11 pulgadas
NUmero de unidades: 1
Elevador 3:

El tercer elevador trata 30,36 ton/hr, (0,85 — 0,9 gr/cm®), provenientes de las
corrientes 33y 39. Las caracteristicas de este elevador son:

Tipo: Descarga centrifuga



Tamano del capacho: 12 x 7 x 7 ¥ (pulgadas)
Capacidad: 75 Ton/hr., (100 Ib/pi€’)
Elevacion de los centros: 25 pies

Velocidad de los capachos: 260 pie/min

Potencia total requerida: 4,7 HP

Anchura de la banda: 13 pulgadas
NUmero de unidades: 1
Elevador 4.

El cuarto elevador trata 36,74 ton/hr, (1,1 a 1,2 gr/cm®), provenientes de las

corrientes 37 y 40. Las caracteristicas de este elevador son:

Tipo: Descarga centrifuga
Tamano del capacho: 12 x 7 x 7 ¥ (pulgadas)
Capacidad: 75 Ton/hr., (100 Ib/pi€’)

Elevacion de los centros: 25 pies
Velocidad de los capachos: 260 pie/min
Potencia total requerida: 4,7 HP

Anchura de la banda: 13 pulgadas
NUmero de unidades: 1
Granulador:

El S.F.T. curado, de unafineza adecuada, es tratado en
un granulador cilindrico por espacio de una hora
aproximadamente. Se deben tratar 30 toneladas de material
aproximadamente. El equipo seleccionado tiene las
siguientes caracteristicas:



Diémetro: 2 mts

Largo: 8 mts
Capacidad de solidos: 18 ton/hr
Potencia requerida: 5HP

N° unidades: 2

Condiciones de Operacion:

Tiempo de retencion del material:

lhr

Inyeccion de agua por ton/hr de alimentacion: 0,16 ton

Inyeccion de vapor por ton/hr de alimentacion: 0,036 ton

Secador Rotatorio:

El SF.T. descargado del granulador, con un contenido de humedad de 15 al 25% es
secado hasta una humedad maxima de 4% [23]. Las condiciones de operaciéon son las

siguientes [12]:

Alimentacion:

Cp sdlido:

Temperatura de entrada del solido:
Temperatura de salida del sdlido:
Flujo de entrada del aire (G):
Humedad de entrada de aire:
Temperatura de entrada de aire:
Temperatura de salida de aire:
Humedad de sdlidade aire:
Velocidad masicadel aire (Gs):
Temperatura de bulbo himedo:

30,48 ton/hr

0,2 Kcal Kg

40°C

80°C

26000 Kg/hr

0,01 Kg agualK g aire seco
631,8 °C

85°C

0,196 Kg agua/ Kg aire seco.
6000 Kg/hr* m?

24 °C.



Se calculan las siguientes variables [18]:

5o | G%3
0,785>Gs

Largo:

Diémetro:

L= <
0,68 XD XGs)*87 xDt,.,

donde:

Q: calor transferido
Dt,,: diferencia medialogaritmica entre la temperatura de entrada y salida del gasy lade

bulbo himedo.
Luego las caracteristicas del secador son las siguientes:

Didmetro: 2,7 mts
Largo: 23 mts.
Potencia total consumida: 30 HP

Horno de combustion:

El aire secado, del S.F.T. granulado, debe ser calentado desde 27°C hasta 631,8°C
en un horno de combustion, a humedad constante.
El calor total transferido es del orden de 3411840 Kcal/hr.
Tamafio: 13 m”.

Como combustible liquido se usara Fuel Oil N°5, cuyo consumo alcanza: 9 ton/dia.



VII.

| nver siones.

El cuadro siguiente resume las inversiones necesarias para €l anteproyecto. Los
costos de los equipos se han obtenido de la literatura [18] y actualizado mediante el uso de
indices de M & S con valor a afio 2000 de 1080,6 [4]. Para € detale de los costos
involucrados se debe revisar € anexo G. La paridad cambiaria es 1US$ = $540 [31].

PROCESO
ITEM Chancado (US$) | Acido fosférico (US$) SF.T.(US$)
Costo equipos
) 663.906 3.397.988 1.656.617
instalados
Obras Civiles 162.070 1.019.396 115.963
| nstrumentacion 99.586 509.698 248.493
Aidacion 5.107 203.879 23.193
Pinturasy
o 13.278 67.960 33.132
terminaciones
| nstalacion
_ 66.391 165.662
eléctrica
I nstalaciones 1.437.610
. 204.279 509.728
auxiliares
Edificios, servicios 993.970 + 382.296 +
127.674 784.151 + 407.758
y otros 165.661 + 248.493
Total activo
_ . 1.342.291 7.828.440 4.543.208
inmovilizado
Terreno 30.642 156.830 76.459
Ingenieria 228.189 1.174.266 681.481
Contingencias 335.573 1.565.688 908.642
Construccion 134.229 782.844 454.321
Total costo
728.633 3.679.628 2.120.903

indirecto




Tabla resumen de las inversiones del proyecto.

Chancado Proceso Himedo SF.T.
Costo Directo 1.342.291 7.828.440 4.543.208
Costo Indirecto 728.633 3.679.628 2.120.903
Total por planta 2.070.924 11.508.068 6.664.111
Total inversion fija 20.243.103
Capital detrabajo 12.541.500

El capital de trabajo se estima para las tres plantas en conjunto. El valor sefidlado se
deriva a partir de calculos realizados en € anexo G. Se observa asi que la inversion fija
alcanza la cifra de US$ 20.243.103 y € capital de trabajo asciende a US$ 12.541.500. La
cifratotal por tanto es de US$ 32.781.603.




VIl Costos.

Se calculan en este capitulo los costos fijos y variables, como también el costo de
produccién sobre la base de ingreso por venta de los productos y a los costos totales, se
determina € punto de equilibrio, que indica & porcentaje de capacidad minima de
operacion de la planta.

VI1I1.1 Costos Fijos.

VI1I11.1.1 Mano deobray supervision.

Se deben fabricar 298,5 TON al dia (trabajando 335 dias) de S.F.T. con contenido

en P,Os. Existen 7 etapas principales de operacion relativas a las 3 plantas. Usando la

relacion:
M =152* P°®
Donde:
P: capacidad de la planta en ton/dia
M: horas hombre necesarias.
Luego M = 63 horas hombre por etapa.

Ya que son 7 etapas, se requieren 441 horas hombre en total. Ya que la planta
operara en forma continua en tres turnos de 8 horas, € personal por turno seria de 18

hombres por turno.

El costo de sueldos y salarios, se calcula sobre la base del personal necesario
estimado, como se muestra en la siguiente tabla:



Sueldosy Salarios:

PERSONAL DE LA CANTIDAD | SUELDO COSTO COSTO
PLANTA UNITARIO | UNITARIO TOTAL
(US$/MES) | (USYIMES) | (US$/MES)

Administrador 1 3750 4500 4500
Jefe de Adquisiciones y 1 2100 2520 2520
ventas

Secretaria 2 1000 1200 2400
Subgerente de planta 1 3000 3600 3600
L aboratorista quimico 1 2000 2400 2400
Jefe de turno 3 2500 3000 9000
Operador de reactor 6 630 756 4536
Operador defiltro 6 630 756 4536
Operador de granulador 6 630 756 4536
Operador de molienda 3 630 756 2268
Operador de evaporador 3 630 756 2268
Chofer de cargadores 3 630 756 2268
Cuidador 3 500 600 1800
Jefe detaller 2 1000 1200 2400
Mecanico 5 750 900 4500
Electricista 3 750 900 2700
Instrumentista 1 1000 1200 1200
Cocinero 1 630 756 756
Ayudante 3 500 600 1800
TOTAL 54 60888

El costo unitario esta compuesto por € sueldo unitario y las leyes sociales, que

corresponden a un 20% sobre e sueldo liquido.

Costo mensual de sueldosy salarios =

US$ 60.888




V111.1.2 Depreciacion.

V111.1.2.1 Depreciacion del activo inmovilizado.

El costo fisico de la planta (activo inmovilizado) sin incluir €l valor del terreno ni de
las obras civiles se deprecia en 15 anos.

Monto adepreciar = US$ 10.626.678

Depreciacion = US$ 708.445 / afio

V111.1.2.2 Depreciacion de edificaciones.

Las edificaciones se deprecian en 25 afios, traduciéndose esto en una pérdida del
valor del 4% anual.

Monto adepreciar = US$ 3.087.261
Depreciacion = USS$ 123.490/ afio

Luego la depreciacion total es = US$ 831.935/ afio

VII1.1.3 Mantencién.

El costo de mantencion de la planta, se estima en un 2% anua de activo

inmovilizado.

Costo de mantencion = US$ 274.279 / ano



VI11.1.4 Seguros.

El costo del seguro de la planta se calcula como un 1% del activo inmovilizado.

Costo de seguro = US$ 137.139/ afio

VI1I1.1.5 Gastos Generales.

Este valor se estima como e 50% de los sueldos y salarios anuales.

Costo de gastos generales=  US$ 365.328 / afio

VII1.1.6 Interésdel préstamo.

Las condiciones del préstamo son las siguientes:

Monto : 75% del costo fisico total de la planta.

Plazo : 10 afios con dos afos de gracia.

Interés: 15% anual sobre el saldo insoluto.

Forma de pago: Cuotas anuales iguales de amortizacion e interés.

Yaque € costo total de la planta= US$ 20.240.103 se tiene:

US$ 15.180.077
US$ 5.060.025
El capital detrabgjo lo financia el privado integramente el primer afio: US$ 12.541.500

Monto de préstamo

Inversion fija (propia)

Lacuotaanual “a’ de reembolso constante esté dada por:



a= frc*P

donde:

frc: factor derecuperacion del capital.
P: monto del préstamo.

i(1+i)"
frc= #
@+i)"-1
donde:
i tasa de interés del préstamo
n: periodo de pago del préstamo
yaque i = 0,12
n= (10-2) =8
frc =0,2013
a = 3.055.792,7

Si se descompone la cuota anual en amortizacion e interés, se obtiene la siguiente
tabla de valores:



Servicio del préstamo.

ANO | DEUDA US$ | ANUALIDAD |[AMORTIZACION| INTERES
(US$/ANO) (US$/ANO) (US$/ANO)
0 15.180.077,0 | 1.821.609,3 0,0 1.821.609,3
1 15.180.077,0 | 1.821.609,3 0,0 1.821.609,3
2 15.180.077,0 | 3.055.792,7 1.234.183,4 1.821.609,3
3 13.945.893,6 | 3.055.792,7 1.382.285,5 1.673.507,2
4 12.563.608,1 | 3.055.792,7 1.548.159,7 1.507.633,0
5 11.015.448,4 | 3.055.792,7 1.733.938,9 1.321.853,8
6 09.281.509,5 | 3.055.792,7 1.942.011,6 1.113.781,1
7 07.339.497,9 | 3.055.792,7 2.175.053,0 880.739,7
8 05.164.444,9 | 3.055.792,7 2.436.059,3 619.733,4
9 02.728.385,6 | 3.055.792,7 2.728.386,4 327.406,3
TOTAL 0,0 28.089.560,2 15.180.077,8 | 12.909.482,4
(US$)

Con € interés de tener un valor medio de los intereses anuales, se divide & costo

Costo total del préstamo = US$ 12909482,4

que € valor resultante es el costo del interés del préstamo.

Costo del interés del préstamo = US$ 1290948,24 / afio

total del préstamo por € nimero de afios durante |os cuales se pagan intereses, y se estima




VII1.1.7 Resumen de Costos Fijos.

A continuacion se presenta una tabla resumen de los costos fijos:

ITEM COSTO (US$/ANO)
Mano de obray supervision 730.656
Depreciacion 831.935
Mantencion 27.279
Seguros 137.139
Gastos Generales 365.328
Interés del préstamo 1.290.948
TOTAL DE COSTOSFIJOS 3.630.285

VI1I1.2 Costos Variables.

VI111.2.1 Inventario de Materias Primas.

VI1I11.2.1.1 Acido sulfurico

Consumo Mensual =15.223 TON
Precio Estimado =30US$/TON
Costo Mensual = US$ 456.690
Costo Anuad = US$ 5.480.280
Costo por TON SF.T. = US$ 23,87

V111.2.1.2 Roca Fosférica

Consumo Mensual =27.180 TON
Precio =US$ 30/ TON.
Costo Mensual = US$ 815.400




Costo Anual = US$ 9.784.800
Costo por TON SF.T. =US$ 42,61

VI1I1.2.2 Suministros.

V1I11.2.2.1 Energia Eléctrica.

Consumo Mensual = 1.300.000 KWH / mes
Precio =US$ 0,07/ KWH
Costo de energiaeléctrica = US$ 91.000 / mes
Costo Anua = US$ 1.092.000

Costo por TON SF.T. =US$ 4,76

V111.2.2.2 Agua de proceso.

Consumo Mensual = 37.440 M/ mes
Precio =Uss2/m°

Costo deaguade proceso = US$ 74.880 / mes
Costo Anual = US$ 522.095,48
Costo por TON SF.T. =USS$ 2,27

VI111.2.2.3 Fue Oil N°5.

Consumo Mensual =270 TON / mes
Precio =US$ 312/ TON
Costo de Fuel Qil = US$ 84.240 / mes
Costo Anua = US$ 1.010.880

Costo por TON SF.T. =US$ 4,40



VI1I1.2.2.4 Vapor de agua.

Consumo Mensual =15.069 TON / mes
Precio =US$ 15 / TON
Costo de vapor de agua = US$ 226.035 / mes
Costo Anua = US$2.712.420
Costo por TON SF.T. =US$ 11,81

VI111.2.2.5 Envases

Consumo anual

Precio =10 US$/ ton
Costo anual = US$ 229.622,4
Costo por TON SF.T. =US$ 10

V111.2.2.6 Otros productos quimicos:

Consumo anual =400 ton

Precio anual = US$ 5.000/ ton
Costo anual

Costo por TON SF.T. =US$ 8,71

VI1I11.2.2.7 Tradado del acido

Consumo mensud =15.223

Precio traslado a planta =US$ 10/ ton
Costo traslado mensual = US$ 152.230

Costo anual = US$ 1.826.760

Costo por TON S.F.T. = US$ 7,96

=229.622,4 ton

= US$ 2.000.000



VI111.2.2.8 Tradado de laroca (flete, seguro e internacion (30%) mas|IVA ):

Consumo mensual =27.180

Precio trasado a planta =US$17/ton

Costo traslado mensual = US$ 462.060
Costo anua = US$5.544.720
Costo por TON S.F.T. =US$24.15

V111.2.2.9 Eliminacién de desechos:

Consumo mensual = 28.836
Precio =US$ 1/ ton
Costo mensual = US$ 28.836
Costo anual = US$ 346.032
Costo por TON SF.T. =US$1,51

V111.2.3 Resumen de Costos Variables.



ITEM COSTO (USHTON S.F.T)
Acido sulfarico 23,87
Roca fosférica 42,61
Traslado acido 7,96
Traslado roca fosférica 24,15
Materias Primas 98,59
Energia eléctrica 4,76
Agua de proceso 2,27
Fuel Oil N°5 4,40
Vapor de agua 11,81
Envases 10,00
Eliminacion de desechos 1,51
Otros insumos quimicos 8,71
Suministrosy otros 43.46
Total de Costos Variables 142,05

VI1I1.3 Costo de Produccion.




Con los valores ya calculados es posible calcular € costo de produccion como se

muestra en la siguiente tabla:

ITEM COSTO POR UNIDAD DE
PRODUCTO (US$/TON SF.T.)

Costos Directos:

Acido sulfurico 23,87
Roca fosférica 42,61
Traslado acido 7,96
Traslado roca fosférica 24,15
Energia eléctrica 4,76
Agua de proceso 2,27
Fuel Oil N°5 4,40
Vapor de agua 11,81
Envases 10,00
Eliminacion de desechos 1,51
Otros insumos quimicos 8,71
Mano de obray supervision 3,18
Mantencion 0,12
Total Costos Directos 145,35

Costos I ndirectos:

Depreciacion 3,62
Seguros 0,60
Gastos Generales 1,59
Interés del préstamo 5,63
Total Costos Indirectos 11,44
Costo de Produccion 156,79

VIIl.4 Ingresos.



Los ingresos anuales del proyecto provienen de la venta del S.F.T. obtenido por €l
proceso de fabricacion.

La produccion anual de esta planta es de 229622,4 TON S.F.T (43%P,0s)/afo.

Yaque €l precio del SF.T. es 218 US$/TON S.F.T., entonces € ingreso anua por

ventas es de:

I ngresos = US$ 50.057.683

VI111.5 Punto de equilibrio dela planta.

El punto de equilibrio indica la produccioén minima anual a partir de la cual los
iNgresos por ventas son superiores a los costos totales.
Si se escribe una expresion analitica para los costos totales anuales se tiene que:

Cr =Cg +bq

Donde:

Ct : Costo total anual (US$/afio)
Cp: Costo fijo anual (US$/afio)

b: Costo variable por TON S.F.T. (US®¥TON SF.T.)
g: Produccién anua de SF.T. (TON SF.T.)

Cr = US$ 3.630.285 /Afio.
b =US$142,05/TON SF.T.
Cr = 3.630.285+ 142,05 * q

La produccion minima anual que cubralos costos totales es tal que cumple con:

| =C+ & 218xq =3630285+142,05xq



Luegoq= 47.798 TON S.F.T./af0

Esta cantidad representa aproximadamente el 20,8% de la capacidad instalada.

A continuacion se presenta el un gréfico que representa la situacion anterior.

Gréafico: Punto de equilibrio relativo aingresos y costos.

Punto de Equilibrio
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| X Evaluacion econdmica de la planta.
IX.1. Utilidades anuales.

Para calcular las utilidades anuales del proyecto deben hacerse previamente algunas

consideraciones:

) La planta alcanza su plena capacidad de produccion al tercer afio de operacion. En
el primer afio se produce a un 40% de su capacidad y en el segundo afio a un 70%.

i) La cantidad vendida de S.F.T, a partir del tercer afio se estima en 229622 ton a un
43,5% P,0s.

iii) El precio de ventasin ivaes de US$ 218/ton S.F.T.

iv) El impuesto alas utilidades brutas es de un 45%.

V) El perfil del proyecto se establece en 15 afios.



Utilidades Anuales (US$)

Afo| Ventas COSH? Intereses Vtilidad Imp.u.estoa Utilidad Neta
Operacion Bruta utilidad
1 120023073| 16980508 | 1821609 | 1220956 549430 671526
2 135040378| 26993175 | 1821609 | 6225594 2801517 3424076
3 |50057683) 37005843 | 1821609 | 11230231 5053604 6176627
4 150057683 37005843 | 1673507 | 11378333 5120250 6258083
S |50057683] 37005843 | 1507633 | 11544207 5194893 6349314
6 150057683| 37005843 | 1321854 | 11729986 5278494 6451492
7 150057683| 37005843 | 1113781 | 11938059 5372127 6565933
8 |50057683) 37005843 | 880739 | 12171101 5476996 6694106
9 |50057683] 37005843 | 619733 | 12432107 5504448 6837659
10 |50057683| 37005843 | 327406 | 12724434 5725995 6998439
11 |50057683| 37005843 0 13051840 5873328 7178512
12 150057683| 37005843 0 13051840 5873328 7178512
13 |50057683| 37005843 0 13051840 5873328 7178512
14 150057683 37005843 0 13051840 5873328 7178512
15 |50057683| 37005843 0 13051840 5873328 7178512

I ngresos Anual (US$)




Recuperacion de Capital

Saldo del valor de

ANo| Ventas deTrabajo. Inversion Fija Total Ingresos
1 20023073 0 0 20023073
2 35040378 0 0 35040378
3 |50057683 0 0 50057683
4 150057683 0 0 50057683
5 |50057683 0 0 50057683
6 |50057683 0 0 50057683
7 50057683 0 0 50057683
8 |50057683 0 0 50057683
9 |50057683 0 0 50057683

10 |50057683 0 0 50057683
11 |50057683 0 0 50057683
12 |50057683 0 0 50057683
13 |50057683 0 0 50057683
14 150057683 0 0 50057683
15 150057683 12541500 1234900 63834083

Egresos Anuales (US$)




Afo| Inversién |[Amortizacion elnterés) Costos | Impuestos | Total de Egresos
0 | 5060025 0 0 0 5060025
1 | 12541500 1821609 16980508| 549430 31893047
2 0 1821609 26993175| 2801517 31616302
3 0 3055793 37005843| 5053604 45115240
4 0 3055793 37005843| 5120250 45181886
5 0 3055793 37005843| 5194893 45256529
6 0 3055793 37005843 5278494 45340130
7 0 3055793 37005843| 5372127 45433762
8 0 3055793 37005843| 5476996 45538631
9 0 3055793 37005843 5594448 45656084
10 0 3055793 37005843| 5725995 45787631
11 0 3055793 37005843| 5873328 45934964
12 0 3055793 37005843| 5873328 45934964
13 0 3055793 37005843| 5873328 45934964
14 0 3055793 37005843| 5873328 45934964
15 0 3055793 37005843| 5873328 45934964




Beneficios Anuales (US9)

Afo Total Ingresos Total de Egresos Beneficios
0 0 5060025 -5060025
1 20023073 31893047 -11869974
2 35040378 31616302 3424076
3 50057683 45115240 4942443
4 50057683 45181886 4875797
5 50057683 45256529 4801154
6 50057683 45340130 4717553
7 50057683 45433762 4623921
8 50057683 45538631 4519052
9 50057683 45656084 4401599
10 50057683 45787631 4270052
11 50057683 45934964 4122719
12 50057683 45934964 4122719
13 50057683 45934964 4122719
14 50057683 45934964 4122719
15 63834083 45934964 17899119




Indices de Rentabilidad: VPN (US$) y TIR

Afio | Beneficios | tasa10% | tasa20% | tasa21% | tasa22% | tasa23%
0 | -5060025 | -5060025 | -5060025 | -5060025 | -5060025 | -5060025
1 |-11869974 | -10790886 | -9891645 | -9809896 | -9729487 | -9650386
2 3424076 | 2829815 | 2377831 | 2338690 | 2300508 | 2263254
3 4942443 | 3713331 | 2860210 | 2789880 | 2721838 | 2655990
4 4875797 | 3330235 | 2351368 | 2274595 | 2200930 | 2130224
5 4801154 | 2981139 | 1929476 | 1851053 | 1776423 | 1705376
6 4717553 | 2662936 | 1579899 | 1503158 | 1430731 | 1362342
7 4623921 | 2372802 | 1290451 | 1217623 | 1149454 | 1085612
8 4519052 | 2108171 | 1050987 | 983477 920807 862594
9 4401599 | 1866708 | 853059 791666 735143 683069

10 | 4270052 | 1646290 | 689637 634716 584568 538743
11 | 4122719 | 1444988 | 554868 506459 462621 422890
12 4122719 | 1313625 462390 418562 379198 343813
13 | 4122719 | 1194205 | 385325 345919 310818 279523
14 4122719 | 1085641 321104 285883 254769 227254
15 | 17899119 | 4284907 | 1161751 | 1025773 906639 802149
VPN 16983882 | 2916689 | 2097533 | 1344934 | 652422




Afio | tasa24% tasa 25% tasa 24,02% tasa 24,03%
0 -5060025 -5060025 -5060025 -5060025
1 -9572560 -9495979 -9571016 -9571016
2 2226897 2191409 2226179 2225820
3 2592249 2530531 2590995 2590368
4 2062334 1997127 2061004 2060339
5 1637711 1573242 1636391 1635731
6 1297737 1236678 1296482 1295855
7 1025790 969706 1024633 1024055
8 808488 758171 807446 806925
9 635061 590773 634140 633680
10 496840 458493 496039 495639
11 386852 354139 386167 385824
12 311978 283311 311374 311073
13 251595 226649 251068 250805
14 202899 181319 202442 202213
15 710406 629769 708689 707833
VPN 14251 -574687 2006 -4881

Latasainternade retorno TIR se puede asumir como 24,02% ya que entrega el
valor un VPN cercano a cero (2006).



X. Discusiones.

El fosforo es uno de los tres elementos fundamentales involucrados en el
crecimiento y metabolismo de las plantas y animales. El propio consumo en los suelos de
este elemento por parte de los vegetales, provoca su agotamiento. Por ser insustituible, se
debe proveer a los suelos de este elemento. La forma tradicional de realizar esto es por
medio de fertilizantes.

Existen muchos tipos de fertilizantes fosfatados pero 1os méas usados en nuestro pais
son los fosfatos amoniacales y e superfosfato triple. En este estudio se andiza la
posibilidad de fabricacion de este dltimo fertilizante.

En e Pais précticamente no se fabrican productos de este tipo salvo unas pocas
tonel adas de superfosfato simple con bajo contenido de P,Os, sin embargo, se importan mas
de 100.000 toneladas a afio de superfosfato triple (en P,Os) y se consumen més de 80.000
toneladas al afio. Su consumo es el mas alto de esta clase de fertilizantes en el pais.

El precio de fabricacién es cercano alos US$ 218 por tonelada de producto y no ha
sufrido marcadas fluctuaciones en los Ultimos tres afios. En general tiende aunaleve aza.

Existio una planta de fabricacion de fertilizantes fosfatados (COSAF) que
funcionaba en Penco, pero paraliz6 en 1976. A partir de ese afio las actividades productivas
es €l pais de esta clase de insumos ha sido irrelevante.

El anico producto que compite en e pais con €l superfosfato triple es e fosfato de
amonio, pero su consumo es menor. Los principales proveedores del superfosfato son
Méxicoy EEUU.

De ofrecer un superfosfato nacional de buena calidad a un precio de mercado, €l
consumo deberia incluso aumentar por la disminucién que significa los costos de
importacién del superfosfato, que encarecen el producto.

En cuanto a acido sulfurico, se sabe que existe un déficit nacional, pero una
sobreproduccién en la Quinta 'y Sexta Regidon que en el caso base aumentaria de 917000
toneladas en 1999 a 1723000 toneladas en e afio 2006. Para e caso maximo se tendrian
917000 toneladas en 1999 y 1654000 toneladas el afo 2006. Claramente se espera un alza



del saldo de acido sulfurico, y la eventual construccion de una planta en las cercanias de la
zona de produccion aseguraria este suministro sin mayores riesgos. Se espera un consumo
por esta planta de 15223 ton a mes, 0 sea, 182676 toneladas a afio lo cual se traduce en un
20% de consumo del total de sobreproduccion en el peor de los casos. Ademas la cercaniaa
la zona de produccién puede disminuir significativamente los gastos por concepto de
almacenaje de este producto, ya que podria comprarse periddicamente € suministro.

Para fabricar € fertilizante se requiere previamente elaborar acido fosforico.
Existen varias vias para esto, sin embargo la tradicional es a partir de acido sulfarico por
medio de la via himeda. En este proceso se utiliza roca fosférica (materia prima
responsable del contenido de fosforo), e cua reacciona con el &cido y generayeso y acido
fosforico.

Existen sustitutos al &cido sulfdrico como son el écido nitrico y clorhidrico pero las
ventgjas del uso del primero, permiten optar por esta opcién. Ellas son € bajo costo de
mercado de este &cido, cercano a US$ 30 por tonelada (o menos) y la sobreproduccién en la
Quinta y Sexta Regiéon del pais sin una aplicacion directa en la zona. La calidad de
fabricacion del producto en Ventanas es buena'y muy concentrado (98%). La dificultad se
presentas se deseatrasladar el producto grandes distancias. Por esto uno de los principales
criterios de ubicacion de la planta, es su cercania a una fuente proveedora de &cido. Se elige
la Quinta Regién por su cercania a este recurso, al mercado consumidor del fertilizante y
por ser un puerto que permite menos gastos s se considera el traslado de roca fosforica
importada.

Si se andlizala situacién de la roca fosférica, existen recursos nacionales en la zona
de Mgjillones, pero con un bajo contenido de fésforo (7%) si se compara con roca de origen
extranjero que por lo general presenta porcentajes mayores (30%).

Se elige la posibilidad de uso de roca fosférica importada debido a que & proceso
no requiere etapas de beneficio del mineral o concentracion de éste, requiere menores
volumenes de roca a tradadar (por su mayor porcentaje en fosforo) y simplifica las
operaciones de eliminacion de desechos. Ademés, € proceso se simplifica notoriamente ya

gue el uso de roca nacional involucra un proceso adicional de formacién de Brushita parala



formacion del acido fosférico deseado. Una posibilidad no analizada en esta memoria esla
formacion de una mezcla formada a partir de roca nacional e importada.

Las desventagjas de importar este insumo son € precio que involucra e traslado del
material (desde Marruecos) y su internalizacion en € pais hasta su llegada a fabrica. El uso
de roca nacional disminuye estos costos pero aumenta |os costos de proceso.

La posibilidad de generar este tipo de planta en €l norte del pais es interesante s se
tiene en cuenta gque existen en la zona los otros dos insumos de abonos principales como
recursos. en el Salar de Atacama se cuenta con Potasio y en las sdlitreras se cuenta con los
nitratos. Por tanto la produccién de Fosfatos en Mejillones es atractiva. Se podriaredlizar la
mezcla de ellos y generar una gama amplia de fertilizantes de distintos tipos y de todos los
gustos. Sin embargo se desech6 en primera instancia por su lgjania a los mercados
consumidores y a uso del &cido de carécter nacional. En Perl existe acido sulfirico a
precio razonable y con gran oferta pero uno de los fines que persigue esta memoria es hacer
uso del &cido sulfarico de lazona central en un proyecto rentable.

La instalacién de la planta en Penco (octava region), aprovechando la planta
existente de COSAF, es atractiva por ser € lugar mejor ubicado para distribuir el producto.
Hay que sefiadar en este sentido que entre la cuarta y novena regiones se centra la actividad
agricola ddl pais, siendo las zonas de mayor produccién la séptima octava y novena
regiones. Sin embargo, la lgjania que se presenta respecto a abastecimiento del acido
deciden que no sea €l mejor lugar para situar la instalacion productora.

En cuanto al proceso, se escoge € de via himeda por ser muy barato. Su desventgja
es producir un écido fosférico impuro, pero si se desea utilizar para fines de produccién de
fertilizantes esto no es un inconveniente.

Se debe cuidar en € proceso eliminar materia organica de laroca si se encuentra en
alguna porcion, evitar generar producto con alto contenido de metales pesados, 1o cual
dependera exclusivamente de las caracteristicas de la roca que se compre, y abatir |os gases
fluorados que se presentan en la etapa de reaccion.

Existe la posibilidad de generar otros gases en esta etapa como es el CO,, a partir de
reacciones entre el carbonato de calcio y € acido sulfurico, pero su contenido es dificil de
determinar. Por esta razén se estiman en € diagrama de procesos de la planta dos lineas en



los lavadores de gases (0 cAmara de reaccién de €llos), pero se estima una cifra cero; en la
préctica la situacion sera distinta, pero se espera un valor peguefio. No se considera la
dimensién de los equipos donde se realiza esta Ultima operacion, ya que no se cuenta con
valores confiables, al respecto se puede sefidar que seran de tamafio pequefio.

Otras impurezas como €l auminio o e fierro consumen é&cido fosforico en
reacciones paralelas de modo que se obtienen fosfatos de hierro o aluminio solubles en
solucion. Por tanto que bajos contenidos de estos minerales aseguran un proceso que gaste
menor cantidad de insumos.

El caso del contenido de silicio como impureza es diferente, ya que es importante en
cierta medida su presencia de modo que asegure la formacién de SiF,4, gas que asegura la
eliminacién de fluor, presente en forma &cida (HF), el cual es indeseable debido al deterioro
de los materiales por causa de la corrosion. Ademas este gas se puede hidratar en etapas
posteriores de tratamiento para formar écido fluorsilicico que puede ser eventualmente
vendido como subproducto.

El disefio del reactor utilizado es €l recomendado en la hibliografia pero existen
otras alternativas que podrian ser interesantes de analizar con mayor detalle. Algunos
modelos se presentan en € anexo C. Se debe redizar suficiente agitacion y control de
temperatura, de modo que los solidos de sulfato de calcio no se destruyan, ni tampoco tapen
las tuberias por formacién de anhidrita si la temperatura fuese excesiva. Se recomienda el
uso de un enfriador de vacio, equipo que no fue analizado en € presente trabgjo. En su
lugar se estimé una cifra de agua que deberia circular de modo de remover € calor por
contacto indirecto. Es muy probable que la opcion elegida no sea la Optima en esta
situacion. El tiempo de residencia debe estimarse en un estudio piloto, ya que los tiempos
pueden variar de un par de horas a 12 horas 0 mas.

Respecto al evaporador, se podria sugerir evaporar alin méas para lograr mayores
concentraciones de acido; en la préactica, eso no es recomendable ya que e manejo de acido
fosforico muy concentrado es complicado a interior del evaporador.

Los procesos de molienda de la roca no consideran etapas de concentracion y
beneficio del mineral ya que se asume el uso de roca ya beneficiada o con alto contenido de
P,Os. Se recomienda roca finamente molida y por tanto se considera que un 80% de roca
que atraviese la malla 200 es suficiente; € valor es discutible, podria ser una malla menor



como la 100 o 150, pero la malla 200 asegura buenos resultados y probablemente
disminuya €l tiempo de reaccién. Es probable que la etapa de molienda para llevar laroca a
ese tamario, se realice en un lapso de tiempo breve de modo que factores como la humedad
ambiental o el apilamiento excesivo no provoquen aglomeramiento de material.

El proceso de fabricacion de S.F.T. es relativamente estdndar. Algunos aspectos
interesantes de sefidar es la importancia que reviste la concentracion de P,Os en € acido
fosforico areaccionar con laroca. Si la concentracién es mayor a 51% es innecesario secar
artificialmente y basta solo usar curado. Este es un detalle importante s se manufactura en
un proceso semicontinuo el fertilizante.

El proceso esta disefiado de modo que ahorre e maximo de suministros e insumos.
Un gemplo de esto es el agua de proceso gue se recircula y e calor generado en la
reaccion, se aprovecha en calentar €l agua de lavado usada en |a etapa de filtracion (proceso
himedo).

Si se acepta la eliminacion de gases como CO, tanto en la etapa de formacion de
acido fosforico como en la de obtencion de superfosfato triple, la concentraciéon del acido

como la que se logra en la obtencion del S.F.T. podria ser ago mayor.

En el aspecto econémico, € monto de lainversion fija alcanza los US$ 20.243.103,
siendo el proceso himedo e més caro con US$ 11.508.068. El capital de trabagjo alcanzaria
los US$ 12.541.500. Estas cifras podrian aumentar si se considera €l gasto en equipos
omitidos relativo a enfriamiento de la corriente que se recircula en € reactor, y € gasto
asociado a lavado de gases y equipos de reaccién del &cido fluorsilicico. Sin embargo, se
espera que estos equipos sean de pequefias dimensiones y que € item relativo a
contingencias pudiese absorber esta clase de omision y otras de la misma indole. A cambio
Se compensa con un gasto de agua de proceso gque seguramente estd sobrestimado con
relacién a esta operacion.

En relacién con los costos fijos del proceso, su valor dificilmente podria variar de
forma significativa; la cifra estimada US$ 3.630.285 podria variar, ya que los costos de los
equipos de proceso no se cotizaron sino que se estimaron de acuerdo a indicesy referencias

bibliogréficas. Sin embargo dichas estimaciones no deberian generar grandes fluctuaciones.



Los costos variables por su parte presentan que e mayor gasto se genera por
consumo de &cido y roca por motivos de precio en € caso del acido y por precio e
importacién en el caso de laroca. Otros costos relevantes son el costo de envasado y el del
uso del suministro de vapor de agua.

El punto de equilibrio se encuentra en un 20,8% lo cual proyectaun proceso que a
baja produccion se autofinancia, y en general estalejos de una eventual quiebra.

La planta es rentable con valores altos de tasa interna de retorno, TIR, (24%), lo
cual presenta una oportunidad excelente para el privado.

El valor presente neto, VPN, presenta valores muy elevados, a plazo de 15 afios. De
este modo a tasas de 10% se prevé un VPN de US$ 16.983.882 y a tasas de 20% el VPN
seria en e mismo lapso de tiempo cercano a los US$ 2.916.689. Sin duda € proyecto
parece bastante favorable.

Los inconvenientes se podrian presentar si € precio de la roca 0 su importacion
enfrentaran cambios bruscos, o bien si € valor del precio del SF.T. cae violentamente en €l
mercado. Un andlisis de estas situaciones se puede realizar mediante un estudio de andlisis
de sensibilidad. Sin embargo, estas dos Ultimas situaciones son poco probables por lo cual
no se desarrolla este estudio en este trabgo.



XI. Conclusiones.

La produccién de superfosfato triple en € pais es factible técnica y econémicamente a
partir de acido sulfdrico nacional (Quinta Region) y roca fosférica importada.

El capital fijo necesario para implementar una planta de produccién de SF.T. de
229622 toneladas a ano de (43,5% de P,Os) equivaentes a 100.000 toneladas a ano
basandose en P,Os, considerando todas las etapas de produccion asciende a US$
20.243.103. El capital de trabajo por su parte requerido para lograr € funcionamiento
deseado es de US$ 12.541.500.

Actuamente & consumo en € pais de Superfosfato Triple es de 80.000 ton en base de
P,Os, todo de origen importado. Los principales abastecedores de este producto son
Estados Unidos y México.

El superfosfato triple junto al fosfato de amonio son los principales fosfatos
consumidos en Chile. Un consumo gue puede también considerarse es el que presenta el
superfosfato ssmple o fosfato de calcio.

No existe produccion de superfosfatos en e ambito nacional. La Ultima experiencia en
e rubro la tuvo COSAF quién producia fertilizantes fosfatados pero cesaron sus
operaciones €l afo 1976.

El mejor lugar para ubicar la planta es la Quinta Region dada su cercania a los insumos
de &cido, su cercaniaa puerto y situarse en € area de consumo.

Los principales costos de produccion son los relativos a insumos. Dentro de los costos
de suministros, e costo de produccién del vapor es € mayor, junto a costo por
concepto de envases.

Cercade un 20% del acido sulfarico de la Quinta Region se emplearia de realizarse este
proyecto.

El costo de produccién de la planta es muy bajo con cifra US$ 156,79/ton S.F.T.. El
principal costo de produccion es €l de larocafosforica (compra, importacion y traslado)
con valor US$ 66,76/ton S.F.T.. El costo de produccion del acido sulfurico le sigue con
valor igual a 23,87 US$/ton SF.T..

La Tasa Interna de Retorno es de un 24%, por lo tanto € proyecto es muy atractivo
desde e punto de vista privado.



- El vaor presente neto a una tasa de 10% presenta a 15 afios plazo una cifra de US$
16.983.882. El valor medio es de 1.132.259 millones de dolares a afio.
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ANEXOA

“PROCESOS DE PRODUCCION DE FERTILIZANTES FOSFATADOS’

Figural: Fertilizantes fosfatados a partir deroca fosférica.
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Tablal: Composicion aproximada de la roca fosférica usada
para manufacturar
Superfosfato triple.

COMPONENTES | COMPOSICION, | COMPOSICION, | COMPOSICION, %
% EN PESO DE | % EN PESO DE EN PESO DE LA
ROCA DE ROCA CAFE DE | ROCA DE IDAHO,
LANDPEBBLE TENNESSE WYOMING
P,Os 30-36 30-36 27 -33
Fe,0Os 0.7-2.6 22-34 05-21
Al,Os 07-11 12-27 05-19
CaOo 46 - 50 42 - 49 43 - 47
MgO 0.04-0.6 0.02-0.3 trazas- 0.3
F 38-4 3.2-38 29-6.9
Cl 0.003 - 0.03 0.005 - 0.07 0.01-0.03
I 0.0008 - 0.002 0.0009 - 0.003 0.0001 - 0.0003
SO, 2-10 5-9 5-17
MnO 0.002 - 0.05 0.05-0.3 0.002 - 0.05
Na,O 0.05-0.6 0.1-03 0.1-0.8
K-0O 0.05-0.5 0.2-07 0.2-0.6
SO3 0.2-15 06-27 0.3-31
TiO, 0-03-0.08 0.05-0.2 0.05-0.1
BaO trazas 0.01-0.03 0.07
CuO 0.0005 - 0.003 0.002 - 0.003 0.003-0.01
NiO 0.003 0.0005 -
ZnO 0.0005 0.001 0.001 - 0.025
SnOs, 0.002 0.001 -
MoOs 0.002 0.002 -
V.03 trazas - 0.02 - 0.05-04
Cr,03 trazas - 0.015 0.003 - 0.007 0.05-0.15
B.O3 0.002 - 0.01 0.003 - 0.007 0.002 -0.007
As03 0.001 - 0.005 0.002 - 0.004 0.001 - 0.015
Se trazas trazas trazas - 0.006
CO; 15-44 1-2 0.7-4.2
Organicos 0.25-0.4 0.005 - 0.025 0.7-27
N 0.005 - 0.02 0.005 - 0.025 0.01-0.1

Fuente [8].
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Tablal. Importaciones de Fertilizantes Fosfatados en Chile.

IMPORTACIONESEN TONELADASMETRICAS |CONSUMO
Afio |PEPOs (TMN)
Superfosfato | Fosfato de Amonio| Total Fertilizantes Fertilizantes
Triple fosfatados importados | Fosfatados
85 62234 27975 90209 85959
86 70072 30186 100258 108768
87 90625 36560 127185 131285
88 96512 38736 135248 139248
89 59115 41694 100809 125900
90 68643 35447 104090 113750
91 75210 41725 116935 111600
92 90000 48526 138526 130000
93 77827 45750 123577 130000
94 78435 53762 132197 136000
95 81487 56616 138103 140000
96 98452 72615 171067 145000
97 112000 83000 195000 160000
Fuente[9].

Tablall. Consumo de Superfosfatos Concentrados (triple)

SUPERFOSFATO CONCENTRADO

Afo Consumo (Mt)
1985 59425
1986 73014
1989 84600
1990 75200
1994 78000
1995 75000
1996 71000
1997 82000

Fuente[9].




Tablalll. Proyeccidon de laimportacion y consumo de
SPT por medio delamejor

Para las importaciones se tiene:
- Ecuacion: Im portacion = 66429,9026909 xPeriodo %7

- Correlacion: 0,4427
- Covarianza: 0,0554

Para el consumo setiene:

Curva.
ANO |PERIODO | IMPORTACION DE SPT MT |CONSUMO DE SPT MT
1985 1 62234 59425
86 2 70072 73014
87 3 90625 70878 *
88 4 96512 72466 *
89 5 59115 84600
90 6 68643 75200
91 7 75210 75657 *
92 8 90000 76438 *
93 9 77827 77135 *
94 10 78435 78000
95 11 81487 75000
96 12 98452 71000
97 13 112000 82000
98 14 85805 * 79804 *
99 15 86381 * 80229 *
2000 16 86923 * 80629 *
01 17 87436 * 81006 *
02 18 87922 * 81363 *
03 19 88384 * 81703 *
04 20 88824 * 82026 *
05 21 89246 * 82335 *
06 22 89649 * 82630 *
07 23 90037 * 82914 *
08 24 90409 * 83186 *
09 25 90768 * 83448 *
2010 26 91114 * 83700 *
Datos proyectados (*)




Ecuacion: Consumo = 65129,5936415 xPerjodo® 7%

Correlacion: 0,6679
Covarianza: 0,0674

Tabla V. Suavizacion exponencial de las importaciones de

SPT.
PERIODO| ANO DT FT (A=0,3) | DT -FT |MAD: DESV.| T (SENAL
(IMPORTACION) PROM. ABS.| RASTREOQ)

1 1985 62234 75000 -12766 10830 -1.18
2 1986 70072 71170 -1098 7910 -1.75
3 1987 90625 70841 19784 11473 0.52
4 1988 96512 76776 19736 13952 1.84
5 1989 59115 82697 -23582 16841 0.12
6 1990 68643 75622 -6979 13882 -0.35
7 1991 75210 73528 1682 10222 -0.32
8 1992 90000 74033 15967 11946 1.07
9 1993 77827 78823 -996 8661 1.36
10 1994 78435 78524 -89 6089 1.91
11 1995 81487 78497 2990 5159 2.84
12 1996 98452 79394 19058 9329 3.61
13 1997 112000 85112 26888 14597 5.03
14 1998 93178

Tendencia = 33705

Desviacion = 124727

MADo = 10000




Tabla V. Suavizacion exponencial respecto al consumo de superfosfato triple.

PERIODO| ANO DT FT (A=0,3) | DT -FT [MAD: DESV.| T (SENAL
(CONSUMO) PROM.ABS.| RASTREO)
1 1985 59425 76000 -16575 10573 -1.57
2 1986 73014 71028 1987 7997 -1.82
3 1987 70878 71623 -745 5821 -2.63
4 1988 72466 71400 1066 4395 -3.25
5 1989 84600 71720 12880 6940 -0.20
6 1990 75200 75584 -384 4973 -0.36
7 1991 75657 75469 188 3538 -0.45
8 1992 76438 75525 913 2750 -0.24
9 1993 77135 75799 1336 2326 0.29
10 1994 78000 76200 1800 2168 1.14
11 1995 75000 76740 -1740 2040 0.36
12 1996 71000 76218 -5218 2993 -1.50
13 1997 82000 74653 7347 4299 452
14 1998 76857
Tendencia = -4492
Desviacion = 44832

MADo = 8000




Tabla VI. Proyeccion de lasimportaciones en funcion de los prondsticos de
suavizacion exponencial.

ANO IMPORTACION (PRONOSTICO) TON
1999 91535
2000 94429
2001 97415
2002 100495
2003 103673
2004 106951
2005 110333
2006 113822
2007 117421
2008 121134
2009 124964
2010 128916

- Ecuacion:  importaciones = 73611,64 xexp(0,031131xperiodo)

- Covarianza: 0,11

- Correlacion: 0,84

- La ecuacién se desarroll6 de acuerdo alos periodos a partir de 1993, siendo este
altimo el primer periodo.

Tabla VII. Proyeccion del consumo en funcién de los prondsticos de suavizacion

exponencial.
ANO | CONSUMO (PRONOSTICO) TON
1999 77128
2000 77338
2001 77549
2002 77761
2003 77973
2004 78186
2005 78400
2006 78613
2007 78828




2008 79043
2009 79259
2010 79475

- Ecuacion: consumo = 75259,173883 »exp(0,0027253 xperiodo)

- Covarianza: 0,0158
- Correlacion: 0,91
Tabla VIII. Precios pagados por € superfosfato triple.

SUPERFOSFATO CONCENTRADO
ARo Precios Pagados (M n/Mt)
1994 215,057
1995 226,496
1996 274,787
1997 274,823
Fuente [30]

Tabla | X. Precios nominales promedios anuales del superfosfato de amonioy del

superfosfato triple en los ultimos 25 afios.

FOSFATO DE AMONIO  |SUPERFOSFATO TRIPLE
& $TON
ANO (SIN IVA) $TON
(SIN IVA)

1975 1573 1618
1976 2799 2407
1977 3985 2978
1978 5594 5032
1979 9946 8362
1980 15022 11922
1981 14211 11714
1982 18292 15180
1983 25621 21495
1984 34087 26693
1985 48462 35699
1986 54522 43494
1987 58485 49363
1988 75035 61279
1989 77584 65293
1990 86988 72225
1991 101045 86110




1992 105544 87065
1993 100189 88748
1994 119748 101804
1995 134732 108793
1996 147107 123593
1997 136760 120818
1998 147293 126747
1999 153516 125291
Fuente [26]
Tabla X. Situacion de los primeros meses del ano
2000.
ANO 2000 |FOSFATO DE AMONIO $/TON| SUPERFOSFATO TRIPLE
$/TON
(SIN IVA) (SIN IVA)
Enero 147035 124680
Febrero 146425 124375
Marzo 146425 124375
Fuente [26].

Tabla XI. Importaciones de fertilizantes fosfatados en Chile (afios 1997 - 1999).

ANO FERTILIZANTES | FOSFATO FOSFATO
SUPERFOSFATOS | DIAMONICO | MONOAMONICO
1997
Cantidad (tmn) 163558 74777 62191
Precio (US$) 187 227 235
Valor (millon US$ cif) 30,6 17 14,6
1998
Cantidad (tmn) 224163 72915 63194
Precio (US$) 184 227 242
Vaor (millon US$ cif) 41,3 16,6 15,3
1999 (hasta Octubre)
Cantidad (tmn) 212267 63621 68839
Precio (US$) 171 216 224
Valor (millén USS cif) 36,2 13,7 15,4

Fuente [31].




Tabla XI1. Importaciones de superfosfatos en 1999 segiin procedencias.

PROCEDENCIA DE CANTIDAD (KN) | VALOR CIF EN MILES
SUPERFOSFATOS DE US$
Marruecos 10661490 1752
Venezuela 5549220 536
México 110956320 20148
Uruguay 5322107 646
Estados Unidos 62128418 10496
lsrael 18778740 2783
Total importado 213396295 36361
Fuente [24]

Tabla XI11. Produccion nacional de fertilizantes fosfatados.

FERTILIZANTES FOSFATADOS (SUPERFOSFATO SIMPLE)
Afo Produccién (Mt)
1994 5,000
1995 5,000
1996 4,000
Fuente [30].

Tabla X1V. Importaciones de fosforita.

FOSFORITA
Afo I mportaciones cant (Mt)
1994 21,100
1995 4,500
1996 13,200
Fuente [30].

Tabla XV. Valor delasimportaciones defosforita.

FOSFORITA
Afio I mportaciones valor (1000$)
1994 3,305
1995 7,857
1996 4,685
1997 3,311




1998

2,404

Fuente [30].

Tabla XVI. Exportaciones de fosforita.

FOSFORITA
Afio Exportaciones valor (1000%)
1994 24
1995 3
1996 44
1997 314
1998 198
Fuente [30].

Tabla XVII. Importaciones de &cido fosforico en 1999 seguiin procedencias.

PROCEDENCIA DE ACIDO | CANTIDAD (KN) | VALOR CIF EN MILES
FOSFORICO DE US$
Colombia 713595 439
Meéxico 860000 471
Brasl 770183 438
Argentina 503998 355
Estados Unidos 53779 43
| srael 130185 66
Republica Popular China 1726133 936
Hong Kong RAE 19800 10
Reino Unido 2
Bélgica 97923 54
Alemania 838 2
Total importado 4876486 2813
Fuente [24].

Tabla XVIII. Importaciones de acido fosférico a partir de 1997.

ANO | CANTIDAD| PRECIO VALOR
(TMN) (US$) (MILLONES US$ CIF)
1997 3988 675 2.7
1998 4796 633 3,0
1999 4876 577 2.8

Fuente [31].




Tabla XIX. Embarques de é&cido sulfurico (OLEUM) segun destinos.

PAISDESTINO CANTIDAD EXPORTADA EN | VALOR FOB EN MILES
DEL OLEUM TONELADASNORMALESEN DE DOLARES.
1999
Cuba 12798,380 114
México 10,527 52
Brasil 100637,655 566
Bolivia 9300,000 645
Estados Unidos 9853,680 117
Total exportado 132600,242 1493
Fuente [24].

Tabla XX. Importacionesy Exportaciones del acido sulfurico OLEUM a partir de

1997.

ANO IMPORTACIONES EXPORTACIONES
Cantidad | Precio Valor Cantidad Precio Valor
(tmn) | (US$) | (millén US$ (tmn) (US$) (millén US$
CIF) FOB)
1997 396489 45 17,8 57145 30 1,7
1998 522706 41 21,5 57646 19 11
1999 347147 33 11,6 121884 11 1,4
(hasta
Octubre)
Fuente [31].

Tabla XXI1. Balance nacional y regional del acido sulfarico

(caso base)
(miles detoneladas)
DISTRIBUCION 1999 [2000 |2001 [2002 |2003 [2004 |2005 |2006
| Region
Produccion 125 | 135 | 135 | 135 | 135 | 135 | 135 | 135
Consumo 414 | -424 | -444 | -463 | -473 | -473 | -473 | -477
Saldo -289 | -289 | -309 | -328 | -338 | -338 | -338 | -342




Il Region

Produccion 1689 | 1679 | 1682 | 1657 | 2073 | 2184 | 2264 | 3172
Consumo -2562 | -2710 | -3305 | -3423 | -3288 | -3151 | -3190 | -914
Saldo -873 | -1031 | -1623 | -1766 | -1215 | -967 | -926 | -908
Il Region

Produccion 303 593 606 606 706 706 706 706

Consumo -331 | -399 | -394 | -469 | -469 | -469 | -451 | -451
Saldo -28 194 212 137 237 237 255 255

IV a X Region

Produccion 1169 | 1193 | 1603 | 1592 | 1817 | 1823 | 1892 | 1884
Consumo -252 | -210 | -208 | -204 | -204 | -162 | -161 | -161
Saldo 917 983 | 1395 | 1388 | 1613 | 1661 | 1731 | 1723
Total Pais

Produccion 3286 | 3600 | 4026 | 3990 | 4731 | 4848 | 4997 | 4989
Consumo -3559 | -3743 | -4143 | -4559 | -4434 | -4255 | -4275 | -4261
Saldo -273 | -143 | -325 | -569 297 593 722 728

Fuente [2].

Tabla XX11. Balance nacional y regional del acido sulfarico

(caso maximo)
(miles detoneladas)

DISTRIBUCION | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006
| Region

Produccion 125 135 135 135 135 135 135 135

Consumo -414 | -424 | -444 | -483 | -513 | -513 | -513 | -517
Saldo -289 | -289 | -309 | -348 | -378 | -378 | -378 | -382
Il Region

Produccion 1689 | 1679 | 1682 | 1657 | 2073 | 2584 | 3131 | 3431
Consumo -2562 | -2841 | -3779 | -4016 | -4671 | -5158 | -5710 | -5685
Saldo -873 | -1162 | -2097 | -2359 | -2598 | -2574 | -2579 | -2254
Il Region

Produccion 303 593 639 639 739 739 739 739

Consumo -331 | -399 | -404 | -479 | -716 | -775 | -753 | -839

Saldo -28 194 235 160 23 -36 -14 | -100

IV a X Region

Produccion 1169 | 1193 | 1603 | 1592 | 2002 | 2065 | 2210 | 2207
Consumo -252 | -216 | -247 | -339 | -340 | -550 | -549 | -553

Saldo 917 977 | 1356 | 1253 | 1662 | 1515 | 1661 | 1654




Total Pais
Produccion 3286 | 3600 | 4059 | 4023 | 4949 | 5523 | 6215 | 6512
Consumo -3559 | -3880 | -4874 | -5317 | -6240 | -6996 | -7525 | -7594
Saldo -273 | -280 | -815 | -1294 | -1294 | -1473 | -1310 | -1082
Fuente [2].

Tabla XXI1l. Productores de acido sulfurico en Chile.

PRODUCTOR | REG FUENTE DE CONDICION DE LA OFERTA
INFORMACION PRODUCCION COMERCIAL
empresa | estimada || base | Ampliac. | Nueva | Produccién | Produccién

potencial | potencial | excedente total

LA CASCADA 1 X X X

ALTONORTE 2 X X X
CODELCO 2 X X X X
Chuquicamata
OUTOKUMPU 2 X X X
CODELCO 3 X X X
Potrerillos
ENAMI Paipote| 3 X X X X
DISPUTADA 5 X X X
Chagres
ENAMI 5 X X X
Ventanas
MOLYMET Met. X X X
CODELCO 6 X X X X
El Teniente
Fuente [2].

Tabla XXIV. Consumidores de acido sulfurico. (Fuente[2])




PRODUCTOR

REG

FUENTE DE
INFORMACION

CONDICION DE LA
PRODUCCION

ABASTECIM.

Empresa

estimada

Base

Ampliac.
potencial

Nueva
potencial

Propio

Externo

Cerro Colorado

X

X

Collahuas

X

X

La Cascada

X

X

Pircas Negras

Quebrada Blanca

COSAYACH

QUIBORAX

X|X| X

Antucoya

XXX [X]X

CODELCO
Chuquicamata

(ST I T P P T TR

XXX

CODELCO
R.Tomic

N

X

X

Chimborazo

Dona Ada

El Abra

El Tesoro

ENAMI
Planta Total

NINININ[IN

XX XX

XX XX

XX | X| X[ X

Escondida

lvan

XX

Lomas Bayas

Mantos Blancos

Michilla

XXX [X]X

Spence

Zddivar

SQM

XX XX XXX [ X

CODELCO
Salvador

WIN[INININININININ

XXX

XXX

Dos Amigos

w

X

ENAMI Pl. O.
Mart./Vall.

w

Manto Verde

w

Punta del Cobre

Carmen de
Andacollo

XXX

XXX

XXX

Disputada El
Soldado

Pudahuel

Met.

MOLYMET

Met.

El Teniente

XXX

XXX




ANEXOC

“REACTORES DE CAMARA SIMPLE PARA EL PROCESO DE FABRICACION

DE ACIDO FOSFORICO POR VIA HUMEDA”



| - Proceso Isotérmico para fabricacion de écido fosférico por via hUmeda.
(Swenson — Gulf)

Este proceso usa un cristalizador Swenson como reactor [10]. En € reactor se
inyecta € &cido sulfarico como spray sobre la pasta que se forma entre écido fosforico y
roca fosférica pulverizada. La temperatura varia en un rango de 0,3 °C de una parte del
reactor a otra como maximo. Los costos de mantencion, operacién y capital son bajos para
este equipo. Ademés es excelente si se desea un control de la contaminacion atmosférica.

El proceso se presenta por medio del siguiente esquema:

Figura 1. Proceso Swenson Gulf.
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Il - Proceso Somerville de fabricacion de acido fosférico.

Este tipo de sistema de reaccion [10], mezclaroca
fosfdrica pulverizada con pasta recirculada en un cono
mezclador y luego se procede a descargar al reactor. El &cido
sulfdrico es premezclado con acido fosforico recirculado y la
mezcla es descargada en un enfriador de vacio. Unafraccion
pequefia del flujo de pasta es enviada desde €l reactor vessel
a enfriador de vacio y recirculada a reactor de modo de
mantener control sobre latemperatura de reaccion. Las
temperaturas tipicas de reaccion son 84°C en €l reactor y 73
°C en el enfriador. Este tipo de proceso se recomiende para

producciones menores que 360 toneladas por dia de P,Os.
Ventgjas de este proceso es lamegor filtracion de yeso, su
baj o contenido de P,Os en latorta de yeso filtraday bajos
costos de capital y operacion. Es especialmente
recomendado para plantas con produccion de 20 a 50
toneladas a dia.

A continuacion se presenta un esquemadel proceso:

Figura 2: Proceso Somerville.
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ANEXOD

“CAPACIDAD Y LOCALIZACION DE LA PLANTA”



Tablal: Usodelastierrasdel territorio nacional.

No arable | Superficie | Praderas| Tierras tierras tierrasde
Afo no agricola y pastos | arablesy | arableso cultivos
per manente perm. cultivo labranza | permanentes
perm.
1991 71941 15789 12850 2939 2685 254
1992 72174 15556 12850 2706 2440 266
1993 72303 15477 12900 2577 2304 273
1994 72330 15450 12900 2550 2276 274
1995 72480 15330 12930 2400 2120 280
1996 72580 15222 12932 2300 1985 315
1997 72583 15232 12925 2297 1982 315
1998 72586 15219 12925 2294 1979 315
Todos los valores serefieren a miles de hectér eas.
Fuente [36].

Tablall: Total detierrasen cultivo por region para los afios 1989 —1997.




Region | 1989/90 | 1990/91 | 1991/92 | 1992/93 | 1993/94 | 1995/96 | 1996/97 | 1997/98
A% 56120 | 51130 | 51430 | 47180 | 46990 - 72037 | 45222
Vv 112140 | 114460 | 113070 | 105690 | 104710 - 109745 | 100588
R.M. | 163730 | 173630 | 164500 | 163920 | 160120 | 159020 | 162770 | 155493
Vi 246810 | 249880 | 254200 | 244170 | 247800 | 251864 | 253595 | 265588
Vil 298290 | 314200 | 310070 | 279830 | 287680 | 283168 | 294942 | 330709
VI | 383230 | 362830 | 338640 | 321230 | 324570 | 333929 | 326019 | 285309
IX 399870 | 395450 | 374700 | 376020 | 349870 | 366678 | 380758 | 369598
X 255310 | 240150 | 250140 | 227670 | 241860 | 206730 | 200702 | 180932

Fuente [36].

El periodo 1994/95 no presenta datos.

Cronogramas de reduccion de emisiones asociados a los planes de
descontaminacion.




Fundicion Chuquicamata: Debe cumplir con las normas de calidad de aire de
anhidrido sulfuroso aplicables a campamento de Chuquicamata a més tardar e 31 de
Diciembre de 1999.

Fundicién Potrerillos:. Debe cumplir con las normas de calidad de aire de
anhidrido sulfuroso a partir del afio 2003.

Fundiciéon Herndn Videla Lira (Paipote): Debe cumplir con las normas de
calidad de aire para anhidrido sulfuroso amastardar €l 31 de Diciembre de 1999.

Fundicién Ventanas: Debe cumplir conjuntamente con la planta termoel éctrica de
Chilgener, las normas de calidad de aire para anhidrido sulfuroso a més tardar el 30 de
Junio de 1999.

Fundicién Caletones. Debe cumplir las normas de calidad de aire para anhidrido

sulfuroso a partir del afio 2003.

Tabla |11: Emisiones anuales de azufre entre los afios 1993 y 2003 segun €l
decreto que aprueba el plan de descontaminacion.
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1 C.N. 3520 4940
9 C.A. 00 00
9

9

2 1000 C.N 4940
0 00 .C. 00
0 A.

0

2 1000 2300
0 00 00
0

1

2 1000 2300
0 00 00
0

2

2 C.N. C.N.
0 C.A. C.A.
0

3

Fuente: Decreto que aprueba € plan de descontaminacion.
(1) MesesdeJunio, Julioy Agosto.

(2) Mesesde Septiembre a Mayo.

C.N.C.A.: Cumplimiento dela normas primarias de calidad de aire.

Fuente [32].

Tabla IV: Balances Regionales del acido sulfurico en su caso base para €

periodo 1999-2006.

(miles de toneladas)

| REGION

Produccion

Autoabastecimiento

Oferta Neta

Consumo Regional

Autoabastecimiento

Demanda Neta

Saldo Regional




Il Region

Produccion

Autoabastecimiento

Oferta Neta

Consumo Regional

Autoabastecimiento

Demanda Neta

Saldo Regional

|1l Region

Produccion

Autoabastecimiento

Oferta Neta

Consumo Regional

Autoabastecimiento

Demanda Neta
Saldo Regional

IV a X Region
Produccion de
Autoabastecimiento
Oferta Neta
Consumo de
Autoabastecimiento
Demanda Neta
Saldo de las
Fuente [2].

Tabla V: Balances Regionales del acido sulfurico en su caso maximo para €l
periodo 1999-2006.
(miles de toneladas)

| REGION

Produccion

Autoabastecimiento

Oferta Neta

Consumo Regional

Autoabastecimiento

Demanda Neta

Saldo Regional

Il Region




Produccion

Autoabastecimiento

Oferta Neta

Consumo Regional

Autoabastecimiento

Demanda Neta

Saldo Regiondl

|1l Region

Produccion

Autoabastecimiento

Oferta Neta

Consumo Regional

Autoabastecimiento

Demanda Neta
Saldo Regiondl

IV a X Region
Produccion de
Autoabastecimiento
Oferta Neta
Consumo de
Autoabastecimiento
Demanda Neta
Saldo de las
Fuente [2].

Tabla VI: Antecedentes para el caso base de las Regiones |V a X respecto al
acido sulfurico para € periodo 1999-2006.

(miles de toneladas)

|V REGION

Consumo

Demanda

V REGION

Produccion

Oferta

Consumo

Demanda

REGION

Produccion




Oferta

Consumo

Demanda

VI REGION

Produccion

Oferta

Consumo

VI aX REGION

Demanda

VIl aX REGION

Consumo

Fuente [2].

Tabla VII: Antecedentes para € caso maximo de las Regiones IV a X
respecto al acido sulfurico para el periodo 1999-2006.
(miles de toneladas)

|V REGION

Consumo

Demanda

V REGION

Produccion

Oferta

Consumo

Demanda

REGION

Produccion

Oferta

Consumo

Demanda

VI REGION

Produccion

Oferta

Consumo




VI aX REGION

Demanda

VIl aX REGION

Consumo

Fuente [2].




ANEXOE

“DESCRIPCION DETALLADA DEL PROCESO”



Tablal: Composicion aproximada de un superfosfato triple concentrado.

COMPONENTE DEL PORCENTAJE EN
SUPERFOSFATO TRIPLE PESO
Total de P,Os 48
P,Os insoluble en &cido citrico 2
P,Os disponible 46
P,Os soluble en agua 44
CaO 21
Sulfatos 2
Fluor 2
Humedad 3
Acido libre 4

Fuente [10]



ANEXOF

“BALANCESDE MASA Y ENERGIA”



Balances de masa:

Tablal: Andlisistipico deroca fosférica comercial.

RANGO MEDIA
Constituyentes

P>Os 29-38 33

CaO 46 —54 51

SO, 0,2-8,7 2
Al;0O3+ Fe,03 04-34 14
MgO 01-08 0,2
Na,O 0,1-0,8 0,5
CO; 02-7,5 45
F 2,2-40 3,7

Cl 0,0-0,5 <0,02

SOs 00-29 1

Razén de peso CaO/P,0s 1,35-1,70 15

Fuente [10].




Tablall. Aberturas nominales delas mallas.

TAMIZ BRITISH STANDARD

ABERTURA NOMINAL

Malla N° mm
300 53
200 76
150 104
100 152

72 211
52 295
36 422
25 599
18 853
14 1204
10 1676
7 2411
5 3353

Fuente [6].




Tablalll. Balance General de Insumos de acuerdo a datosy supuestos teodricos.

KG POR TON DE P20s5

ITEM
RECOBRADO
. 1
1- P,Os requerido de recuperarse el 94% ?82 064
. 224
2- Kg de roca requeridos: 1064 3
0,33
3- Ca0 presente en laroca: 3224x0,51 1644
4- Ca0 consumido por SOs: 3224>0,01>66/80 22,6
5- Ca0O combinado con P,Os en € filtro: 0,033x1064 35,1
. - o1 6 26,4
6- CaO combinado con fltor: 0,15>0,037 x3224 x® 49 0
7- Total CaO que no reacciona con sulfato 84,1
8- Ca0 que reacciona con H,SO4: 1644 - 841 1559,9
. 2729,
9- H,SO, requerido para formar CaSOy: 1559 X% 98
- 1,5x1000 50,0
Exceso de H,SOq: AO
Total H,SO, requerido: 2779,9
2877

H,S0. requerido basandose en CaO: 1644 x9%6

Fuente [10].




Tabla|V: Andlisistipico del &cido fosforico por via hUumeda.

COMPONENTES.] PROCESO HUMEDO (%).
H3PO4 69 — 77
P2Os 50 - 56
Metal es pesados 05-15
CaO 0,014 -0,35
Fex0s3 0,86 — 2,30
Al;0Os 0,3-2,45
Mg 0,0-0,8
H>SO4 1,0-5,6
SO, 0,04-0,10
F 0,25-1,10

Fuente [10].



Balances de Energia.

Caloresdereaccion:

La reaccion relacionada con la produccién de acido fosférico a partir de
fluorapatita'y &cido sulfarico por medio del proceso dihidratado se puede representar por la
siguiente ecuacion:

CauoF2(POa4)e (5 + 10H2SO4(ig) + 20H20iq) = 10CaS04-2H20() +2 HF (ag) + 6H3PO4(a)

El caor de reaccion puede ser calculado usando los calores de formacion de los
reactantes y productos.

Compuesto CALOR DE FORMACION A 25°C [Kcal/gr*mol]
CayoF2(POas)s 5 3262,2
H2SO4ig) 193,91
H20iq) 68,317
CaS0,2H:04 483,06
HF(ag) 75,56
H3POas(ag) 308,25

Fuente [10].

El calor de reaccién calculado es de 256,94 [Kcal/gr* mol] de apatita lo que
es equivalente a 600[Kcal/Kg] de P,Os. El calor requerido para aumentar la
temperatura desde 25°C hasta 82°C se cal cula usando como datos C, yeso = 0,272y
C, é&cido fosforico (30% P,Os) = 0,703. El resultado es 197 Kcal/Kg de P,Os. El
exceso de calor por tanto debe ser removido y equivale a 403 Kca/Kg de P.Os.
Dicho calor puede utilizarse para calentar € agua de lavado.

S se presenta méas calcio (10 a 20%) en la roca del estequiométrico, éste
utilizard més écido sulfurico, lo cual se traduce en una cantidad adicional de calor al
formar yeso. Dicho calor aumenta el calor de reaccion por kilo de P,Os entre un 11
y 16%.



El HF presente en el sistema reacciona con silice y genera acido fluosilicico. Los
efectos térmicos de estas impurezas y de otras son dificiles de precisar.

El caor de reacciéon es afectado apreciablemente por la concentracion de acido
sulfurico como muestra la siguiente tabla:

CONCENTRACION CALOR DE REACCION EXCESO DE CALOR A
% H2S04 A 25°C DISIPAR
[Kcal/gr*mol] de apatita [Kcal/Kg] de P,Os
100 256,94 403
98 247,54 385
93 224,54 329
90 211,54 299
85 191,94 253
80 174,24 211
75 160,74 180
Fuente [10].

Si las condiciones son tales que € sulfato de calcio cristaliza en forma
deshidratada o hemihidratada en vez de yeso, € exceso de calor disipado es 100
Kcal/Kg de P,Os menor que los valores antes sefialados.




ANEXO G

“INVERSIONES’



| - INVERSIONES EN EQUIPOS DE PROCESO.

|.1 Planta de Chancado
PRECIO
NUMERO DE | VALOR TOTAL
I TEM CAPACIDAD UNITARIO
UNIDADES US$, FOB
US$, FOB
Tolva 30 ton/hr 1310 1 1310
almacenamiento
Chancador 80 ton/hr 60600 1 60600
primario
Molino Bolas 66 ton/hr 142240 1 142240
Alimentadores 50 ton/hr 2810 1 2810
50 ton/hr 4200 1 4200
Correas D =19,2" 28450 2 56900
Transportadoras L = 15 mts
D =19,2" 34140 2 68280
L =20 mts
Harneros 10,8 ft* 5790 1 5790
Vibratorios
Total FOB 342.130

Se calcula e costo final de la planta agregando un 15% por costo de transporte y

seguros (CIF), 10% por retiro de aduanas 'y 18 por IVA, todo sobre € costo FOB. El valor

final es:

Costo final = CostoFOB * 1,15* 1,1 * 1,18 =US$ 510.697




|.2 Proceso Himedo de obtencién de acido fosforico.

PRECIO
NUMERO DE | VALOR TOTAL
I TEM CAPACIDAD | UNITARIO
UNIDADES US$, FOB
USS$, FOB
Reactor V =661m° 67820 2 135640
Agitadoresde
Potencia 15 HP 13010 20 260200
Turbina con
motor, acero
Potencia 50 HP 26700 2 53400
316
Filtro de 485 ft? 489130 2 978260
vacio
Evaporador
41 m?
tubos largos 191030 1 191030
(441 %)

Karbate




D&O 3" x 3 12800 12800
10x8x13
10970 32910
HOC
Lee — Howl 1850 1850
centrifuga
Wallace,
28450 28450
diafragma
3x2x8HOC 4570 4570
Alfal.
8540 8540
Bombas Centrifuga 8HP
Alfal.
Centrifuga 1,5 2130 2130
HP
D&O
7110 7110
diafragma 3HP
D&O
Diafragma 4270 4270
1,1HP
Estanques 2 X2 mts 13920 13920
cilindricos 2,5x 2,5 mts 16000 16000
TOTAL FOB 1.751.080

Costo final =valor FOB * 1,15* 1,1 * 1,18 = US$ 2.613.837

| .3 Planta de Obtencion del Fertilizante.




PRECIO

NUMERO DE | VALOR TOTAL
I TEM CAPACIDAD | UNITARIO
UNIDADES US$, FOB
US$, FOB
M ezclador cénico 20 ton/hr 3280 1 3280
Béascula 20 ton/hr 1970 1 1970
Alimentador de
Tolvay tornillo 20 ton/hr 1640 1 1640
Desintegrador
tipojaula |2 =L = 08] 490 1 4920
m
D=06m,
L=12m 22210 1 22210
Correas D=05m,
Transportadoras L=10m 16380 1 16380
D=0,76 m,
L=45m 96640 1 96640
Harneros 485 ft 49790 1 49790
Vibratorios 33t x 16 ft 22480 1 22480
Bolas5 x 8 pies 140860 1 140860
Molinos con
Jaula
motor
30 pulgadas 41000 1 41000




Granulador

cilindricocon |p=2mts
or L = 8mis 16051 32102
10 x 6X
e?elv/f-YFS)lpj)lle% 11470 22940
Elevador de X7 x 714
capacho, descarga nulg
centrifuga dev ¢, 25 pics. 13110 26220
Secador rotatorio | D =2,7mts
completo L =23 mts 343500 343500
Horno de
combustion vV =13 m’ 27770 27770
Total FOB 853.702

Costofinal =FOB * 1,15* 1,1* 1,18 = US$ 1.274.321

Il Costos Directos E indirectos de la planta.




Inversiones en infraestructura, serviciosy otros.

1) Planta de chancado:

Costo Directo:

1)

2)

3)

4)
5)
6)
7)

8)

Costo de equipos instalados: El costo de equipos instalados corresponde a costo
final de equipos més un 30% por concepto de instalacion: US$ 663.906

Obras Civiles: Stockpile finay gruesa: US$ 111.000

Resto obras civiles. Construccion, tuberias y desaglies. 10% del costo (ya que es
planta de solidos) de equipos: US$ 51.070

Instrumentacion: Se considera como un 15% del costo de equipos instalados:
US$ 99.586

Aidacion: 10% del valor de las cafierias de proceso: US$ 5107

Pinturasy terminaciones:. 2% del costo de equipos instalados: US$ 13.278
Instalacion eléctrica: 10% del costo de los equipos instalados: US$ 66.391

I nstalaciones auxiliares: 40% del valor del equipo sin instalar: US$ 204.279

Edificiosy servicios. 25% del vaor de los equipos sin instalar: US$ 127.674

Total costo fisico de la planta o directo: US$ 1.342.291

Costo Indirecto:

1)

2)

Terreno: 6% del valor del equipo sininstalar: US$ 30.642

Ingenieria: Se considera como un 17% del costo directo: US$ 228.189



3)

4)

Contingencias. Representa un 25% del costo directo: US$ 335.573
Construccion: corresponde a los honorarios de los contratistas y se estima en un

10% del costo fisico de la planta: $US 134.229

Costo indirecto o no depreciable: US$ 728633

El costo total de la planta o capital fijo se estima en la suma del costo directo y el
indirecto: US$ 2.070.924

2) Planta de acido fosférico.

Costo Directo:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Costo de equipos Instalados. costo final de equipos méas un 30% por concepto de
instalacion: US$ 3.397.988

Tuberia de proceso: Corresponde a un 30% del costo de equipos instalados:
US$ 1.019.396

Instrumentacion: Se considera como un 15% del costo de equipos instalados:
US$ 509.698

Aislacion: corresponde a un 20% del valor de las tuberias: US$ 203.879
Edificios: un 30% del costo de equipos sin instalar: US$ 784.151

Pintura 'y terminaciones: corresponde al 2% del costo de los equipos instalados:

US$ 67.960



7)

8)

Servicios auxiliares: Se considera como un 55% del costo de equipos.
Contempla servicios de distribucion de vapor, agua, €electricidad y aire
comprimido; instalaciones contra incendios, comunicaciones, calderas; etc:
US$ 1.437.610

Lineas de suministros externos a la planta: Las lineas seran de una longitud
intermedia, por lo tanto la inversién serd del orden de un 12% del costo de

equipos instalados. US$ 407.758

El costo fisico de la planta es por tanto: US$ 7.828.440

Costo Indirecto:

1)

2)

3)

4)

Ingenieria de Proyecto: Se considera unainversiéon del 15% del costo directo de
laplanta: US$ 1.174.266

Terreno: se estima en un 6% del costo de los equipos sin instalar: US$ 156.830
Imprevistos. Por imprevistos se considera una inversion del 20% del costo
directo de la planta: US$ 1.565.688

Construccion: honorarios de los contratistas, se estima en un 10% del costo total

delaplanta: US$ 782.844

El costo indirecto por tanto asciende ala sumade US$ 3.679.628

El costo total de esta planta es por tanto la suma del costo fisico y € costo indirecto,

|o cual da como cifraa US$ 11.508.068



3) Planta SF.T.

Costo Directo:

1) Costo de equipos instalados. Esta inversion corresponde a costo final de los
equipos mas un 30% por concepto de instalacion: US$ 1.656.617

2) Tuberia de proceso: Dado que las corrientes de flujo son esencialmente solidos,
se asigna un 7% del costo del item anterior aestainversion. US$ 115.963

3) Instrumentacion: Para la planta totalmente automatica se considera este costo
como un 15% del primer item: US$ 248.493

4) Aidacion: se considera como un 20% del valor de las cafierias; US$ 23.193

5) Obras civiles: La inversion en obras civiles y construccion se asume como un
60% del primer item: US$ 993.970

6) Pinturas y terminaciones. equivale a 2% del costo de los equipos instalados:
US$ 33.132

7) Instalacién eléctrica: se estima en un 2% del costo de |os equipos instalados:
US$ 165.662

8) Servicios auxiliares: Se debe considerar servicios y edificios; se estima en un
30% del valor de los equipos sin instalar: US$ 382.296

9) Instalaciones auxiliares: Se estima en un 40% del costo de equipos sin instalar:
US$ 509.728

10) Pavimentacion y urbanizacion: 13% del costo de los equipos sin instalar:

US$ 165.661



11)  Lineas de suministros externos a la plantac Se considera como un 15% del

item 1: US$ 248.493

El costo fisico o depreciable asciende a: US$ 4.543.208

Costo Indirecto:

1) Ingenieria de Proyecto: dado que una planta de este tipo es relativamente
sencilla, el costo por ingenieria 'y construccion se estima en un 15% del costo
directo: US$ 681.481

2) Imprevistos: Se consideran como un 20% del costo directo. US$ 908.642

3) Terreno: se estimaen un 6% del costo de los equipos sin instalar: US$ 76.459

4) Construccion: honorarios de los contratistas, se estima en un 10% del valor de la

obra: US$ 454.321

El costo indirecto de esta planta es entonces: US$ 2.120.903

Luego € costo total de esta planta es la suma del costo directo e indirecto de ella
US$ 6.664.111

[I1 Capital de Trabajo.

Se calcula como la suma de |os siguientes items:



1. Inventario de Materias Primas.

1.1. Acido Sulfarico

Consumo Mensual = 15223 TON (al 98%)
Precio Estimado =US$30/ TON
Costo Mensual = US$ 456.690

1.2. Roca Fosférica

Consumo Mensud =27.180 TON
Precio Estimado =US$30/TON
Costo Mensual = US$ 815.400

Total Costo Materiasprimas = US$ 1.272.090

2. Inventario de Materias en Proceso.

Criterio: Una semana a costo de produccion.

Produccién semanal =4798,1
Costo de Produccion = US$ 156,79

Costo de Inventarios de materiasen proceso = US$ 752.294

3. Inventario de Productos Terminados.

Criterio : Un mes a costo de produccion.
Produccion mensual = 20563,2 TON



Costo de Produccion = US$ 156,79

Costo de inventario de productos terminados = US$ 3.224.104

4. Dinero paracubrir créditos.

Criterio: Un mes de productos a precio de venta.

Produccion mensual =20.563 TON
Precio Internacional =218 USH/TON (Precio mayorista, Agosto 2000)
Dinero para cubrir créditos = US$4.482.734

5. Efectivo de cga

Serefiere a gastos de salarios, materias primas 'y suministros.
Criterio: Un mes a precio de costo.

5.1. Salarios.

Un mesdesueldosy salarios = US$ 60.888

(Este valor se detalla en el capitulo 8)

5.2. Materias Primas.

Costo de materias primas = US$ 1.272.090

5.3. Suministros.

5.3.1. EnergiaEléctrica



Consumo Mensual = 1.300.000 KWH/mes
Precio = 0,07 USHKWH

Costo de energiaeléctrica = US$ 91.000 / mes

5.3.2. Aguade proceso.

Consumo Mensual = 37.440 m3/mes

Precio = 2usy¥/m’
Costo deaguade proceso = US$ 74.880 /mes

5.3.3. Fue Oil N°5

Consumo Mensual =270 ton/mes
Precio = US$ 312 /ton
Costo del Fudl Oil =US$ 84.240

5.3.4. Vapor deagua

Consumo Mensual =15.069 TON / mes
Precio =US$ 15 / TON
Costo de vapor de agua = US$ 226.035 / mes

5.3.5 Envases



Consumo mensual =19.135,2 ton
Precio =10 US¥ ton

Costo mensual =US$191.352

5.3.6 Otros productos quimicos:

Consumo mensud =33,3ton
Precio = US$ 5.000/ ton
Costo mensual = US$ 166.667

5.3.7 Tradlado del acido

Consumo mensud =15.223
Precio traslado a planta =US$ 10/ ton
Costo traslado mensual = US$ 152.230

5.3.8 Tradado delaroca (llegada a puerto y envio a planta):

Consumo mensud =27.180
Precio traslado a planta =US$ 17/ton
Costo traslado mensual = US$ 462.060

5.3.9 Eliminacién de desechos:

Consumo mensud = 28.836



Precio =US$ 1/ ton

Costo mensual = US$ 28.836
5.3.10. Resumen de efectivos de cga.
ITEM COSTO (US$/MEYS)

Salarios 60.888
Materias Primas 1.272.090
Suministros 1.477.300
Efectivoen Caja 2.810.278

Resumen de capital de trabajo.
ITEM COSTO (US$)
Inventario de Materias Primas 1.272.090
Inventario de Materias en proceso 752294
Inventario de Productos terminados 3.224104
Dinero para cubrir créditos 4.482.734
Efectivos de cgja 2.810.278
Capital detrabajo 12.541.500

IV Resumen de I nversiones.
ITEM COSTO (US$)

Activo Inmovilizado 13.713.939
Activo Nominal 6.529.164
Capital de Trabgjo 12.541.500
TOTAL DE INVERSIONES 32.784.603




