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I i\lTF'.DDUCC I Ctl\! 

El propósito de este trabajo es desarrollar el estudio 

de prefactibilidad para la instalación de una planta de ácido 

fosfórico grado agrícola, (producto intermedio clave para la 

-f E•. b1··· j __ c,::,c ión

procesado en h0�edo en la zona de Bayóvar. 

E 1 -�•.e ido un

'f E·:· I'" t. i 1 j_ 7-i'. D.n t F:: ·:;;:. � .¡: o i;.:; ·f el t. u d (·'0 
•., 

calcio para la industria alimentaria, tripolifosfato de sodio 

�ara la industria de los detergentes; y tanto en el pais como 

·¡ 

0:.• .L C. I'" E:• C ,-¡:;_, 

país existen grandes depósitos de roca fosfatada, como los de 

Bayóvar que contienen la materi3 prima para p�+P proceso. 

claro de las necesidades del 

caracte�ísticas princi.pales de los yacimientos ae 

materia prima y el proceso que se va ha seguir en 

p '"'· i'" a E• 1 ¡:::, i'" o el U. e:: t. Ci y· l El. ci i <:;;. p c:i I'"; i b i l i el·"''· el d E• l ¿:,_ m ,::\ t.(':.:' ¡··· j __ -'::t p 1-'" i m i::l. s; E'

desarrollarán las bases p2ra determinar la envergadura de la 

planta y de la ubi.cación de ésta, también se calculará los 

requerimientos económicos para llevar a cabo este proyecto, \i ... 

bi::;j D e 1...t .;::1 1 (·,::! <;;;. 

financiamiento necesario. 



.'l. ; __ :i.. 

para valorar la riqueza de los fosfatos y sus derivados) 

En el Perú las vetas de Bayovar poseen un promedio del 

pc,1-- lo qUE·' 1 ! ,-1; -· • ..• ,\ :<::'. 

concentradora para aumentar este contenido. 

Una característica de esta roca, es que la forma bajo la 

r-1_¡;::, 1 0?s-t,�,. c�1. 1""ós-¡=D1·-u no es .:::1.�::,] .. rn:i. l.-::"i.blE· d:Lr··Ect.,;;;.m¡-2nt,:::: ( fc)·:::-,·f.::�t.c·:::-

del citrato (segregado por le raíz de las plantas) 

ác: icic)s ( <;:;u. l -fú_,,.. icc::i, íí :f .. ·t i_ ... .i.. e: C) !l c } o r·· h :i. d 1-·· i. e e::, C) 

ci,:-:-:: 
-· ·1 

\'::} .f. más utilizado ha sido el é::: idc::i 

sulfúrico y ultimamente buscando un mayor contenido ae P�OG� 

el ácido fosfórico. 

Fn el Perú no existe ·planta alguna qu0 produzca el �cido 

fosfórico en ninguna de sus calidades. 

Como der�vados del fósforo se emplean: los sur8rfosfatos 



:J .. ·-./ 

nitrofosfatos; para la industria animal. 

fertilizantes minerales ha sido incentivo para el desarrollo 

de las diferentes tecnologías, para la prepar·asión del ácido 

fosfórico por vía hómeda. 





l.1

F�ESI IMEl'-.1 

Objetiva 

t I' .. a b_-::\.:.l D 1 i:":i. 

producto necesario para nuestro desarrollo esencialmente 

agrario, lo que nos permitiría tratar la roca fosfatada, 

para obtener superfosf�tos sin desmedro de nuestras 

materia prima será totalmente nacional. 

;L. 2 Mei--cado 

,- '

c. J. 
-·· ·¡ 

I:.":.' d. 

principalmente, para el que se estima una demanda actual 

e ,·-cic :L rn i i�n to 

·¡= ¡·-en t.(·=-· ¡, .. a -:::1.(J ¡-{e.e.,]. <:.l.} !I

i:.(:?nc:iiente 

J.2

). C) un 

Ta.rr1bir2n puede considerar dentro del 

de tripolifosf0to. 

1.3 Tama�a y Local�zación 

1 C:) c:1 i...l I;::! f1 C:) �� 

p r--·od u.e to ( ,:2n e� u.,:,\n t.o .:::1 su. i'"•::.�qu.E· 1, .. i mi 1::.�n t.s:-::J �?r, t:·:-1 �_:.¡ec to 1·-·



L .. c:\ u. b i. C:-E\C :L ón ha destinado en 

be ha estimado iniciar la producción en 1993, para 

lo que se debe ampliar la planta concentradora para que 

.t :t L� Ingeniería 

<.:,1 r · -:::\d u i::\t;I ¡-- í e: e, 1 ·='· q UE• ·::::.0 ha. <.:�el E,c. e:: j_ on c,.d n e·:::. E-j 1 F' ¡,··e;,:-� ,::Jsc.1 

<JE= CÍ i. h j_ ci r·· ¿;_ t. D � 

tecnologías de procesado en 

el ;;_0 r·, -1::. r- e; de 

obteniendose un 

ácido con un contenido del 54% como P 2De (equivalente a 

1.5 Invers�ón y F�nanciam�ento 

La inversión requerida está dada segCnJ 

Ca.pitEil "fijo 

Gastos preoperativos 

Capital de trabajo 

Intereses durante la construcción 



1.6 Costos de Producc�ón 

Lc,s L \.)S t.us d (-::;., p 1--·ocl-uc: e :i. (::,n ¡:Jc:r. t-· a (:0 l p ¡r· .i. rnE� ,.- .;;;;;:-::; e, ,-.::,(:::_ t ;!.¡ 

Costos de Depreciación 

I tri J:1 1-·- <� \i .i s te:�·=· 

Gastos financieros 

Total costo de p�oducción 

1.7 Organizac�ón y Administración 

fosfórico grado agrícola consta de: un jefe de planta, 

L8 admihistración dependerá de la implementada para 

el Coin p 1 <?.."!jo i' (-,21--- ti 1 i 2: a.n te d E: l e U-:::t .f. i" o i---tT!,::\ ,, .. j_ p-=:t ¡r· -t.(,? I?:'�; t.t,l 

p 1 a.rita.,. 



I I CONCLUSIONES V 

RECDM�NDACXDN�S 



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

2"1 Conclusiones 

.---z .·-·: 
.,::. u .,,:'_ 

Por los resultados obtenidos en P�tP trabajo hemos 

lle.qado l i::<. e on e 1 u·::;-; i ón c¡ue no se.ole es 

E-?f ec t.i. \/ i ::::'.0.c: ión (·:0 !:::- t f.-:! pr·c:,yc-,?c to 

nec2saria, y orientarlo prioritariamente _a la producción 

CC)I"""! .lCJ c¡u.e 

ampliamente justificada la inversión, porque no solo es 

mejoras para el campesino, aumento de productos básicos 

pa�a la alimentación de todus los peruanos y finalmente 

significa un ahorro en divisas lo que tambien redunda 

en mejorar nuestra economía a nivel nacional . 

Recomendac ione·s 

Teniendo ,::::•n e UE?n t.;:¿,_ q UG1 e,=;·\-.-,,.-, t.t- .:-,, b<:,\j o se; 1 e, �;e ¡---,c:1 

el f.-::•'.:5é'-'. t·· ¡-··o J. l 2-.d Cl ,:?, ni. Vf::�}. d G?: p 1,.·,2 ·f c1.C t. i b i 1 :Í.. el -::1.d � (0::•S n G:)C \�'.:Si:t ¡-·- i. O 

(-?.� '.::, t. U. e! :.l. C) ci, .. ,:� ¡:1 ,.--c:t .. Y� e e: t. cJ 

pr-·,::::sr:�-in t.0.d o" t0.,n :LE·ndc) \ I :::. l , .... (-:'.?f1 

CC:Hl 1 f.�{. 
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neCE'?SJ..d-:::td t.c1ff1 b i c�n i ¡·-

E.�cluc anclo

\/E1n -1.:,3.j 21.S que representa el u�n de los fe�tilizantes. 

También es necesa�io la implementación inmediata y 

previa a la ejecución de una planta ele concentración de 

la tuLct fosfatada de mayor capacidad que 

planta piloto existente. 

1 -'':\ E1 e: t. , ___ \ ,·::1 1

Aunque actualmente la producción de ácido sultdrico 

(obtenido como subproducto en las refinerias de cobre y 

zinc) presenta excedentes, p�+P valumen es insuficiente 

para cubrir lo demandado por la planta en estudio (Tabla 

en 1a producción de las refinerías respectivas. 
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ASPECTOS GENERALES 

3.1 Dentro Del Marco Del Desarrollo Industrial. 

E 1 p r"OYi:?C:: i::.o d E·:· la p 1 E1n t.E1 dF, pr-c:idu.c e i. {.)n d(�? /1c i de

fosfórico grada agrícola significa un paso efectivo para 

el desarrollo de una Industria muy necesaria en nuestro 

pais, y tambien significa un gran aporte para avanzar en 

la Constitución de un complejo fertilizante en la zona� 

y aprovechar las mina� de sales potásicas 

se ·encuentran cerca de ·1a zona. (12) (diagrama D.1) 

El Acuerdo de Cartagena co�s-ttuye un gran esfuerzo 

de los paises miembros para asumir conjuntamente el 

c:les::-ar··ro11o 

basicamente orienta 

a<J r- :Leo 1 •='· 

·¡ -... \-=� 

l <::\ ;:.'.ona. p!·-c:;yE•C te, 

producción de ácido fosfórico 

o b t.'=::! r··1 e:: i l'.':i n ·f i'::! 1--· -.:.: :.(. J. .'.i.. Z E, ¡--·¡ +:.'E:!:::-

fosfatados. Esta tendencia es similar en 1 t::\ !:::-U b !'"E-:•(J i Óll 

que cuenta con planta de producción de ácido 

fosfórico grado agrícola. Tambien se está orientando 

p.;,11� a. 1-:3. produce i c':.,n d 2 t.1--· i po 1 :.i.. ,= c;s i' i::\ to d <·?. �.,;CJd .i .. ci" ( p\·-·17:,:•'-/ i 2, 

pUI'" i. "Í' Í Ci:\C ión) 1, pt-·c;cluc: te; 

industria de detergente en nuestro pais y es totalmente 

impo,�t<?.<.do" 

no se puede perder la posibilidad de interactuar en la 



:J..O 

,. 

p,;;:,, 1' .. i:?-.

Dentro Del Marco Legal. 

(\Ltn q U.i:.::) p l'"Cl b;,,,, b l C) que f'i-'::'. '/ ¿,,. 

modifícaciones legales dentro de lo que son Industrias 

e ein si de r.,::1cl E1 In clu.:::; t. r· i ,,::,. dr:?.

el sec: to1··-

q! ... lE! l ,::\ i n el 1...1 �"' t. 1·-· :i. E1 el F:1 

pi.::1. 1::, l i e: o C CJIT!Cl 

referencia la actual legislación (D.L. 18350). · 

Con 1·-1"2:::,.pt.:.�cto .:a, . .l;.:,\ tr-i!:::ru.t,::.•.ción:, li:71 s;,.i t.u. .:?.iC.i..(�:,n lE:,gE,1 

tambien es incierta, 
' ' 

pero se estim� que lns incentivos 

mantenerse o mejorarse. 

q U.•=:! '\ -

.t.<;:\ \/.'.:':\ -::,:.u -f' 1--· :i.l'" 

modificación, de lo expuesto en el pl¿n de gobierno, s2 

clc:•cluce quE? t:i.pc:i :.i.. n el u. f:,:. t. I'" ::i. E:1 '\/ ¿:\ 
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4.1 Caracter�st�cas 

ESTUDIO DF MERCADO 

4.1.1 Importancia del fósforo en la agricultuia (11) .. -

·t.'? 

quimicamente puro, sino que se encuentra combinado 

constituyendo compuestos orgánicos e inorgánicos. 

En t !' .. E• l Di::. e c:irn p1...1.2s to:::=. o r c1 é.r .. , i e: Di::· . i::;f? r2n e: ur:=:.•n t. 1·-· 2-r--,

·fe:, s. -fo l :L pi el o s. ,

pertenecientes a la composición de la 

materia orgánica de vegetales y animales. 

Los compuestos inorgánicos proceden, además de 

de los minerales del suelo del grupo de la apatita 

( -f 1 u o;-··· i:t p a. t. i ta. ,. C 1 C)l' .. DE,pi:.-\ t.i t .. :::"•., hidroxiapatita ... ) y

c:IE· -fc:,-=::.-f¿-:1t.c:is E!::=,.ps0c�(.-1'icc;1,;: .. c::c,mo los:; c:IE':J CD.1ciD:, h:i.f:::i�···,.··c::a

:/ a 1 u m i n .i. e, " ¿�. c:I �=! rn ,f,. s,:. el E• o t. 1r

· D •:;; ·;::; i n l...l n ,:::1 i. d E� n t . .i .. ·f i e:: 2-.. e ó r, 

q u :í.. m i e: ;,;, e 1 a l' .. i"( • 

El ciclo del fósforo en la naturaleza adquiere 

formas orgánicas e inorgánicas perdiendose grandes 

cantidades de este elemento por las carac�erísticas 

de inmovilización que posee. 

L..¿,. s -f c::c i' .. in i::\ 1::; el i:::: -.::,1 ·::::· i ff1 i l <::X e:: :!.. ó n pu i··· pe:\. I' .. t.¡¡_.:;, e\ f::, 1 -::1 ·;;,·, 

pl-i.:1nt..:::1'.,5 !:::.on r;.,,J. -fc!:';i'.;;,,.to Hioncibé.•si.co (1···1:::,\F'U.,:¡.·····; y el 

d i-b,\ ,::; i e: o ( HF·Ct 4 '"" ) �;,11 p r·· i 1nf.?. 1···· o ¼'.·� i,; d <-:� 

s:,.,,;·:·<] 1...tn d C) ..

mayor uso que el 



E: 1 pa. s:.o d E:� l ·f ós- ·fo 1---c:i a 1:::. :t m J. 1 <?. b 1 f::! .:;,1_ st 1 "", ·fo 1--ms:� s.; 

11 -f j_j ,"::\C ión CÜ::.' 1 

corno n u t. t-· i (0:, n t.�?.,•

no e: C)f"l uc t?. e: C)Ci"!C'.:t 

1:,;u inmc:ivi 1 :i.da.d 

. . - . . 
1 .1. n !HD\/ l. J J. el ,?..C: 

determinan las distintas reacciones químicas que se 

producen seqún el pH del_ suelo. 

y c:cn lc:is c:lie..t.int.o!:::- .hiclr"··c'.i>iido\:; (e!,;,-,, FE·,, f.',l, s·tc: .. ) 

formandose sales y compuestos químicos insolubles .. 

En le:,·=- �; 1...t c-:c! l Cl �=- et l C2, J. inD�.:'- e c::i rr, b i. n E1 r··, 

p r- in e i p¿:;. l ffli2rl t,7:2 e c)n ('0 1 e: ,::i. le: i c:i \' ·��· 1 tT1,::",q r-, F,)s j __ o y �-E! 

-f D ¡r· rr1,::•.n "':::-C:1.]. i2S :i. 11 S,,D 1 U b J. f?.1'=· '--- t..11111...1 e J ·-f C;f.,; ·f -::":\ t.D t.¡--·· :i. C:: ,:,':,_ J C: i C.: C) 

( C-�-::!;: ( PCJ.-:i.) �:) ..

E,l:::<�::-c:i1'-b:l.do c:c::,ff10 HPCJ.f.1.""' ó l--1 :;.-?. F'C)_.,._--- 1, 

-¡= Ó ic:- ·
¡" Ci r-· D C:: :i_ ¡--- C U ]. -e:\ "y -:;; (:"'! "t. ¡·- i::"1. '3 }. 3 d ,,:l E.• r··¡ i':a' ]. \I F2 (J ti! t ,::"•. 1 t ... L .. ,; 11 • ... .1 

:f OS- -f -:::i. -Í::.D s. j_ i:-2nd o in tF, r-i o r··m(::_,n t.f:,: un 

E• .l. r-::.•m•?:::n t. e; mu'/ ir1óv i 1 " Ir-, -1::.E· 1--v j __ E!n e E:n l <,,1_ ·f ci 1--··¡¡--r,,:\ e :L (1r·1 d E! 

.l,::\S nu.c 11:2c,pi--··o t.-;,?.-.(. na. i,::-

i' os; ·f C) J. .-í.. p :.i.. el o·::; .. 

T .i. r-:,: r·1 (:e: u n ¿,,_ j_ ffr p c:i ,,.. t. i::"1• n e :.i.. ,:;i_ \/ :i. t. i::1• J 'c.-:� n ::

\/ ,· 

e: 02 l 1 ... t l -::�, 1� ,, .t. E1 ¡,--e:,:: p _-_¡ __ i--- <,,, e :i .. ó n y t u t. e:<::,; { n t. E-:•::,'- .i.. �" !• !::; .-í.. n t E! i;:; .i -:,5 · e: 2 

V 
_.. 

regulación de.!. pH de las células. 

l (::l ,::1C:: Ui"!H .. \ l ¡:,,_e: :i. c'ir·1 

.i. ic1 



.1. 4 

lc)s. tejidos activos ( ·::,;. J.. n t. i:,? fü,. i s-¿. " 

las merismas (puntos de división celular) S.E:ro:.í.. l}. ,;:,s 

L. a e ,,,1 t- r::,i n e i e:\ c.1 E• E· s. t. P E) l •'::! m (·:"! n t. c::i p 1,·· e, el i . ..i. e F:: •.J 1···· e:\ n ci E! s-, 

trastornos fisiológicos: 

-1·--ic i:=:. :i .. n t.f2 t. .i z i::1n pl..l.(?,(;;; hc:\Y 

en e ¡--- <_:J i. ,,:\ �-U en ]. é:1 ·::::- unionF,s 

pe t. í el .i c;::..i::; -¡·1 . ..1.ere<n 

proteínas); al faltar el fósforo no se produce 

p i ¡--· j_ d e:, >: :.i .. n E1 ( :8 (::, ) q u. E'.· e<:::- i:'.·? J (-:·? n e: ·"=\ r·· c:i i:'\ el D d e�· ,?::: �� t. ,::,

r·· 1=:.1 <:.!. e: e: i. <::, n � 1::-1 u f2 d 17? ¡•-1t..\C he:, 

n :i .. t ¡,-óqenci r·10 1 .•• t t: j_ J. .'.\. :;.� ,:::\ d Ci 

-··hin 1...tn E-!qUil:.i..br-:i._c:, 

le)�-

a.n toe j __ ,::1n :i .. n .-::., )

-f c'.:i ·:::=. ·f o , .. - c., t. :i.. 1,:.-:;in 1::.� la 
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Floema y Xilema poco desarrollado. 

Menos peso y ·tama�o. 

Pobre floración y fructificación . 

Retraso de la maduración . 

Las hojas toman un color verde oscuro y a 

veces con matices rojizos. 

E n e:: ,::1 m b i o ·¡ r-i e:. E.� Ji' E:! e t. c:i ?., pe ,,;;. :.i. t .. i. ·--�, CJ s=. q u E! e: o n l J s-, \.-· '"'·

una buena disponibilidad __ J ---
f.,J 1;-;.' 

Mayor desarrollo radicular . 

Mayor crecimiento de 

Aceleraci.ón de la floración � fructificación . 

Mayor resistenci.a � las condiciones adversas 

(clima, enfermedades, etc .). 

4.1.2 Características de ácido fosfórico grado agricola 

7) 

El ácido fosfórico grado agrícola presenta un 

contenido en P20� del 54%, se presenta en solución 

como micronutrientes en el fertilizante . 



é.cido dE:' dE!H:::r.F'D,q. 

Tabla 4.1. 

\/ 
.Y e: on t. i i'E:n f::' 

Composición del ácido fosfórico grado agrícola· 

CCJm pc:in 1:.':.·n tE' 

SiJ,:'.j.:::::

!" .. 
r .. -

C�2-. 

e 1 ·-· 

{·,.\a.2CJ

Fió 1. :L d C<':� !:::-U. s p u 

CDn t.¡.:.::.n ido 

:L400ppm 

'.?400ppm 

'.:,:::L OOpprn 

t,�!-OOppm 

1 "o�-: 

J..6. 

.l -··; .. ,, .. 

\ j ) ;¡, 

p ¡r· C) el 1...l. C t. C) I:::.• i;:; <::\'.,;,.U. ff¡ :Í.. d O C C) ff¡ O I' .. l:i:! l'':.1 . ..l. J t. ,';;<. c:I D e\ t:� J ¿;:,. \:::· d i -f E:·' \·-· 1:.0 n t. P S,. 

tecnoJogias desarrolladas para este t.i pD dE:0 p l' .. C•C f:?i:i,O,

para las cuales este contenj.do es el máximo posible de 

t.E•n E! r-- p t··c:i h l �::.·ma !,:; e:!�,,: .Pº Ji me:::) 1· .. i ::,� ¿"e: i ón el f,,i l

.. 



4.1.3 Características de derivados del ácido.-

4.1.3.1 Superfosfato triple 

., -.,-\- I 

s.. • ' 

Presenta un contenido de P2DB que oscila entre 

42% a 50% (4)� su aspecto físico adecuada para su 

C:D!T!Cl (·':?S 1 .... un un é:\ dE'!!n �:i. d E:td 

aparente de 1,0 a 1,2 segdn el apelmazamiento, su

f D:::'- ·f.:;,,. t.c-:i bajo -¡= o ,.-· ffl r.).

mc::,neic á le i e: o
!' 1a-s:. u:···1 ¡:::1 1'-.oduc te, poc:·o hi q r-c:¡�;c: ó¡:::ii e: ei pc,1·-

lo que es fácil de almacenar . 

La reacción del abono es neutra y presenta un 

indice de salinidad de 1,1. 

Del t.c:, t.a.1 c:IF! cc:int.f.'.:'n.i.c:lc:, el(-�:· 1:::·:.·�D1'=-' ,7?ntr .. E"' c1 

al, 98% se halla en forma asimila�le. 

Se prepara por el tratamiento de los fosfatos 

naturales con ácido fosfórico (ortofostórico). 

4.1.3.2 Tripolifosfato de sodio (TPS) 

E'".".- UI'"'¡ p l''" Cic:li .. .l.C:: to o b t.F!I''"¡ i. el e, ¡:::su j''" <-:.·: 1 f.)l''"DC F•cl i i'ii .'.Í.. f::::\ t.C) 

de pulverizado a partir del ácido fosfórico técnico 

los vidrios de fosfatos, estas propiedades lo hacen 

mu.y é•. d ('::.• e:: u. ,:::\ e! (J \' f.':.•n i n c:1 u i,:=, t.¡-·-· :i.. ,::1 

el E• t. f!!! 1'" i;,:) 0?. n t:. f2 f;; " 



4.2 Analisis de la demanda actual 

d(·?::d:i.que:-::- "� la p,�oducc:i.ón dc-21 é.cj_do "t'c:,s;fó¡·-·ic::n pc:,v .. ninqún 

método, en ninguna de sus calidades n:i. de ninguno de sus 

aunque hay en el país cierta producc:i�n, 

superfosfato simple (1) a cargo de la fábrica INDUS por 

la reacción de la roca fosfat2da con ácido sulfúrico ( 

p r-odu.c e:: .i. ón qi . ..i.1:-'? vi::\ d f':)C:: ;·"E•c: .i ,0:-·r·1 ci e,) 

totc:r. 1 mr-=:n tG: 'irnr::.c1r"t.adc,s= .• 

importación se muestra en las tablas 4.3 y 4.4. 

Tc:\b l ;;:i. 4. ::? 

Producc�ón nacional de superfosfatp s�mple (1) 

F'F'.D:OUCC I 01\I ( TM) 

;:,:::.:, 7 

7769 

6'7L!-7 

J..7U6 

F'F:UDUCC I DN ( Tl'-'l) 



T ..::� b 1 i:l .:'.J . ., ::�; 

Import�c�ón de ácido fosfóri¿o y tripolifosfato de sodio (10) 

P,c::Ldo Fosfc'Jr·:i.cCJ 

A�O IMPORTACION M USA$ 

(TM) 

1982 652 593 

1983 406 424 

1984 456 412 

1985 502 404 

19�3[:, lOJ.1 

.t027 

40-=) 

Tripolifosfato de sodio 

·r ,0::'l b 1 '"'· .. ::¡ ... 4

IMPORTACION M USA$ 

( Tt···J) 

12:=:",.1.H 

Importación de superfosfato triple (1) 

A�O IMPORTACION 

(TM) 

.t 971. 

J. 6'.?4

1776 

:1..·::.¡70 .1. o ;:, l ::::, 

:L4.l.O 

l4h7 

J..12'..?0 

.l.'..?l':.i '.'::il'S 

l9Bl 

l 9Hl{. 

IMPORTACION M USA $ 

( Tf·_..I) 

_J,::¡.(:;5-:_;>

J:��:J.7J.. 

-il-6,il,:.t.9

l-él-0'.".\0



!....E:\. in t,':.:.•nc .i..ón el ('2 pi·-·u·y(�!C te; t_¡r·,c:t-1:.:.-::),i'-• 

principalmente de ayudar a resolver el problema agrícola 

en cuanto al déficit de abonos fosfatados. 

F '' 
_.:. J. Ci...\F::D t.c:t cc1r··; S:-UpF,l'-t :i .. C .:Í.E• 

agrícola de 3691000 hectáreas (9) Diferentes estudios 

e: CJC!)() t-equ.e¡,- :i .. m i 1"'::1n t.u

(superfosfato triple) de 100 Kg/Ha (11) lo que nos dá un 

estó representa un consumo de ácido fosfórico grado 

agrícola de 243606 TM/a�o (Apéndice C). 

Este requerimiento tiende a crecer con aumentos de 

áreas cultivables (ampliación de fronteras agrícolas). 
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TAMA�O Y LOCALIZACION DE LA PLANTA 

5., :L Tamaño 

El vol 1 •.• trnE!n 

determi.nado considerando 

f os:. ·f.ór-· i e: e, c:;_11�adc, 

dF:! 

¡--·r�•qu(�'! ¡,·· i m :i. E0n tc:,s 

]. el. ¡:::, t-·c:.d u.e: e i c�,n 

superfosfato triple (abono fosfatado). 

n f.'2CE.'S.iCÍ 2<.c:!E•'.:'.:- d•=.• 1 -J.:.¡r·ipJ.E.• 

evaluadas en función del total del área cultivada. 

h:.:,1 

El tama�o de planta elegido es de 200000 TM/2�0 de 

tic :Ldc:1 

p1'-od1 . ..1.c:c: i.ón 

pr··c}duc: i 1-- un \10 1 Uine.n 

superfosfato triple . 

é\ CJ 1-- i e o l a. !' E•qu.i.v·-:='· 1 e

m c-.� l' .. e 21 el o E:! v ,?- 1 1 .. .i. a el e::, r.-::• n 

Le:: .i el o ·f C)S, ·f ór·· ice, 

¿,_pro;-: imE\clo d0? · :300000 

E,�; t.e

Considerando los datos de importacj_ón de los a�os 

<·:·? >t t. 1-- <'=•. n j E! r-- ci 1-:::\�:; e ,?.1 n t. :.i .. el e''· el E·,: s di:::! ,::,- u p G2 1--· ·f e::,�=- ·-f i:,\ t. e:, ·:e:'· 

t ¡r

· i p l E-?�:', !I h -7:\ ··.¡ 1 ¿:i_ s; 1::.-:, q l ... l ¡,- t d ¿:\ el q u e-:-::, e: un <E: 1 t. -'.::\ ro <."':1• r\ o el Í;."! p l E\ n t.'"'·

E:•leqidci 

pr··c,clu.c:: to .. 

C: U. !:::, ¡.- ·· E·! 

Existen estudios para la instalación de una planta 

de tripolifosf2to de sodio en la misma zona (2), para lo 

purifi.cación del ácido fosfórico grado agrícol2 para 



e-.: .. , 
._,4 11 .:::. 

"., •: 
.,: .. ·---

parte de la producción de aquel podrá destinarse a estcis 

·f inE•S ..

Localización 

1...\l:::-:i.car-- 1-:::\ p 1,:.=in t:.c,\ l·--r-:',:\ -1::. F! n :.i .. d C) 

p r- i. mo ,,··;j j_ -:'it 1 men t€-::• l Et el is pon i b :i .. 1 i c:i i::\d e:! e� 1 .a. m -s. t.1:.::• ¡--- i •.::i. p ,.- .i. ff:-:".i·. 

pc::.r-- hé:1 Dpt.�:,1dc:i 

B -==t -�-/ é) \/ -:::i. r- C.� l.!. ';/ Et S- S:i-(·:'2 el i=,) t.,-;:,_}_ l c:<.fl 

e on t. i. n u.-::,,.c: i. ón " 

Con el i. e: i Dn (::!·=.;:. t_c:_¡ peio ,, .. e\ ·f i e i::\ !::;

está situada a unos 120 km. al sudeste de la ciudad 

frente a la Bahía de Sechura (ver mapa 5.1) 

¡,_¡ C< 1:.-z· ;< :i.. :,; t. e r--r \.-· i v :.i. F:.• n el e:\ :5 p ¡---- i \t i:il d c.°\ S::- n :i.. ·f e\ e: i l i d a el r::.� i,�-

d e_, ·=- i:::! 1-- v i e :i .. o!=.,- p ú 1:::, 1 .i. e o·=.;_; en 1:,? -::-;; t. é á. ,, .. E:• -E1. se:. 1 o E:- :,< t s,. t f·? n l ¿, s

instalaciones de la compa�ia minera Bayóvar·, que ha 

(=i!S- t.<=:'.cl O E:•::-: p 1 ci1·-ando 

o--f:i.C:Í..i"té:\S en dich,::=1 ¿\¡' .. E•,::\n

i' C:< �, ·f i'.:1. t. -e:\ el Ci \/ 
.-· tienP 

excava en un área situada 45 km. al sudeste de está 

u 1:-) :i. e a. e:: :i.. ó n c:i. 1 ,, .. E· cJ f=' el Ci i"' el (-:0 F! ':::- t a · /t ,, .. t:-;) E,\ h ,,,1 y u n el r:� <:::-i e 1--·· t. e::,

que frente al Océanb Pacífico, el cual forma cerros 

n i ·-. .¡ E• l di'=:::]. tT:é:1 r··,. El l u m.á·:,, 

Km. No existe vegetación ni habitantes alguno .. Solo 
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� ' �,,;,.:::: ·.:::·. 
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. ·' ··:1 
. •.:: .-; ... , - .. ::

!T1 .i. n f!.,.:, ¡,·· Z:l. 1 

. _.;:_ 

{ 1 • t ·:� • 

e:!··-.-. 

_¡ ... 
! __ _! !,,.:.' 

.i.. �--· .---.

.. ·,\ 

.--..: .. -.. -; __ :�. :. :· �-"· 

::-:�:: . .  

. (•::· ·-·.

l.! . .-:·1-1.1.·:·,. i .. -·,,

; .. ). (:' j o:= -. 1 ; 

e:·:-:.-! J 

lo 

,,·· e'.

: ,l : .. ' ;�:: 

... ,,.; .1 

,-:: �: . 

..... , �-... 

·--·.:,.-·· 

.:·.·i·,··:,1 ., ..

·1 .• ::. "'
¡ -;·;:¡_;_:. 

j···' -

•, 1 .. 1' .;:._;---

.-- .. ; .. _ 

C)' 

. . .,: 
'· 

- . _¡_ '-�·== \_:_¡ �:-), :- !::·;_ .. ,,::: '.-;-:"·:. r::: . ..

(J �:: ··-· 

un 

,:: . 

: '! 
'f', .. 

-'.-·,:-:: .1 .. -.:. 

lo pr·on to 

:.i.. ri-, ¡:::, CJ , ... t. e\ n t i'2

C:: Ci !"'¡ !::¡ :i. el (,:.:, 1···· i:':', 1·-· SE:.• ¡:::i ii:'\ r" ,:':1 U r-·1 p U E• 1r· -l:'. D !' <-::> ]. C:: U i::\ ]. E': S:. n E� C r:;;, <;:;. a 1·-· i D 

para al abastecimiento del ácido sulfúrico a través 

de buques �anques y para la comercialización de los 

productos finales. 



t, .. ¡c, C)bf::.t,:,;,.n t<-:?. ,,

i. rn ¡:-_; e, 1·- t. .,,,t n t I!::! E

velocidad del viento. 

m e:( r·· .i.. n 2 ,,; 

,"·.\ .�:. 
�: •• t •. J 

5.2.4 Situación actual del transporte.- Hay una carretera 

que cubre l.20 Km entre Piura y Bayóvar en un área 

e-E, S::- i d <:::1s;.e 1·-· t .i. e: ,::1. •

Entre Piure y Sechura hay 65 Km de carretera 

pavimentada con un carril de tránsito a cada lado. 

Entre Sechura y Bayóvar exiEte un camino de arena. 

Algunas veces la arena se desplaza haciendo dificil 

d i s. e: !' .. :i .. m i. n ,;-1 1-- e ¡,,r. rn :.i. n o d e s;. i. E! ¡
r

· t C:l ., 
,-

r.::.n 

e o n s •==-' e u F.• ne: :.i.. ,:?. 172 '::; d i ·f i e� :.i.. 1 e: un el 1 ..• i e :i .. t-· ,::1 meno·;;,, q u 1:?! 1-::.' 1 

a. l q uno::;. s;¡-2c tc:•1--·1::?!:':· de 1 ,/:i. l'"f:?é't. L.e<·::;; V•=-", h :í. e u.101::; pequ.F,?!i-'-í 01:::.

cam:.i..no no está pavimentado, un vehículo grande o un 

¡::if:'!S-i::r.dD no pc:idr,\ t.¡-··an<::;i tat" .. J. e} .. Con

respecto a los 45 Km de distancia entre Bayóvar y 

f; E· e , ... 1 u. 1--· ,_3. , h a�::- t. ,,,1 E I< rn c:l I!:,: E< ¡:,t y e'.:, v �::i. f.. F! 1 e ,,,l rr1 i n o <-:�' �"' t. ,,i en

uso con aquel que conecta Bayóvar con Sechura; de 

mc:ido que noexiste problema alguno en particlAlar. 



Dispc:,n:i.bi 1 icl<':1cl p v- .i .. ,n "�- , -·- Bc:1yÓV-:':I!"' 

S!:'::11,,.:-ic: e ion ,;;,do de 

i:::i ;-; p l e, t. c,t r l CJ\'::. y U t :.i.. ]. :.i. -::� ,::! I' .. rn :.i. r-1 •=1 ,, .. i:':� l

-fos-fat.ado i-:.'n p,--·c.:idu.cc :i.ón d iE.• l .�� e: :i. e! C) f a::]�- ·f e:� 1, .. :L e: cJ.

·gr- ad e, E1 q !' .. :.í. e e:, l ,,:1. .

Ct.t.E·)n t<':t c::on c:l f::) 'p (:, !:3 :.i. t O!::; 

fí¡ j_ l ]. Dn i:a'.:?, d E"! TM .C) i:2 roe: E:\ ·f os 'f Ó ¡--· .i.C-:':1. d (·?. J. ��;o'í·: d (:!: F':::�Cl,::; 

( 2) ..

5.2 .. 6 Disponibilidad de _energía eléctrica .. - La corporación 

dt:2 F'iu1··-a Pt"'DPJ,.C:, proyecto de desarrollo ·-' -, •• .1 ,.,.� 

una planta de fuerza (se aspera que el gobierno de 

J. -:::'•. 

e! E:?. s-,d f2• ¡::, j_ U.¡�¿.,_ .. 

rEic csq ,::t 

d .i !,;; pc:1n :.i.. b i 1 i e! ,:i el 

in .i .. e: i i::\ t .i.·v ,:1. ) c:on 

d(=:! E·:· l <-:'.:! e: t , ..... i e i::\

�::, .. 2 • 7 O i ·=; p e::, n .i. b :i. 1 .i .. ti ,,,1 d e:! E� e\ q u. ;;,\ i n el u é,r t ,--- :i. ¿,1 1 .. ..... CD m e:; , .... 1:::.· ·;;;; u. l t. ,,,1 d e:,

d 0,, l e ;-:: ,:'!. m E· n r- <·=1 ,:,,,. 1 :L :.,·: a.de¡ ¡::.i e, r- �:-,· 1 ,;_¡ ,, .. u pe:, •'::� ::-,: p J. e, 1° · ,:?-. de:,!'.. d E! J .:;,.

ubicación, se descubrio que no existen fuentes de 

D b t (?. n ·:-:,. i Ó i-i d t-? . ;,;.:,. (,J U i:\ r":;! n f:? l é1• t: .. E�<':\ d !:.·:.• Ü i::t '/ Ó \/ ,:?, ¡--- " F:. 1 i:1• q U a 

debe ser t�ansportada desde 50 Km de distancia para 

llevar a cabo esto el equ:i.pp transportador de agua 

(incluyendo tuberías y bombas) y el reservorio debe 

el f,,i �_; �:-?-r s.1...t f i e i f.,! n t.,,.,. .. 1:::: n e ,i,i i::; o q u <,,i F:i l E•. ,;, u.-:::, el E• J. . m .-:.,. 1·-· -;;:=, r,•

requiera para ser usado con fines industriales se· 



···".'iw.1:.., .... 1 

purificar el agua. 

Clf.·'.·°! 1 

abastecimient6 de cloro y bomba para agu2 de mar si 

se requiere usar está como refrigerante. 

c:t :i. e: 1--.c:- !I consi.ste de gran cantidad 

de arena, pero en las cercanías de las oficinas de 

la compa�ía excavadora hay suficiente espacia para 

construir plantas. 

c:I F:.• 

que 

\_,' 
I 

p 1 ,;;:, ¡·-¡ -!::. -:':':•. '='· 

., , 
7 

fft ,,-:¡ t. 1;_:;_, !'" i i::t l C, !::,. p.s ¡--·.':,\ 

construcción y el equipo de· perforación d01 mineral 

p U E• I'" t. Ci el <!:':! ¡:::, i::t .i t. i::t ··/ 

P:L ura como puntos base . 

Et -f U, E:;.• l'" -:::\ ,. ut_j_ l :L ·z,,,1nclo .. _ 'l 
I;_-;: .t 

\.-' 
!" 



5.2.10 Transporte de producto.- Con transporte basados en 

construir un nuevo puerto para Dayóvar en la Bahía 

de Sechura. Con la terminación de este nuevo puerto 

rn t·? 1··· e:: t::,. c1 CJ 

�;;- :.i. ·::::.E:-:, t ... ii""¡ 

complejo industrial en esta zona. 

5.2.11 Condiciones sísmicas.- En vista de que lbs sismos 

se puede proporcionar una ·explicación detallada. Se 

E·:• s::,. d r:.::� C: i ¡,-· ,, 

tentativas de dise�o a prueba de sismos prescritas 

movimientos sísmicos como de escala media. 





··:�· ·t 
·-·' •. 1.. 

INGENIERIA DEL PROYECTO 

6.1 Mater�a pr�ma 

6 • .i .. .i F<c)c: e\ tos;.-¡= c'.i 1··· i e a (?) .. -···En q1�?nE�r·aJ.

p-:::1rt5 .. 1r· df.� los minerales que

lo contienen. estos minerales conocidos usualmente 

como roca fostatada, quimicamente son variedades de 

c\pc:,ti ta 1, ·f l UD 1·- ,::, pc:1. t. i t,¿,_ C) h id ¡···e::,}: i <:� f.)<°:':'! -f::. :Í .• t.,::'r.,. 

.i ,n r, l.J. �--· t� �-:·: .::� �- ci e:-�: h :J.. r,':.• ¡•· ¡•· C; ,; 

c:omei rn i:,\ t. E:·: i' .. i E:\ C)1·-·<_:_1,j.n :l. CE! 

fffi::\'/01"" C) 

fosfatos naturales. 

quf.:? 

C='. loi:::. 

La roca fosfat?da o fosforita se encuentra en 

Es t. os d ¡:.? p ó si t. os puf,:� el E· n (?. :,-: i s:, t i ,.- e:: o m n q u i j a 1·· 1··· e::, i;;; d E• 

los cuales hay que remover el carbonato de calcio; 

o en depósitos de roca dura que se podrían disolver

y luego reprecipitar los fosfatos. 

Pie t.1...1.c,1 l m¡¡.:-:•n t.E· c:c::, 1 ornl:::,i ,::\. \./ 
,. 

cc::in 

\/ a e :i.. 1T1 :.l. E� n t. o s el r:.=.• r· CJ e:. ¡,,\ -s;, ·f n ·;;; i' ó t·· :i.. e: -=1 i::; \' s ,:',\ J. E-? s pe; t. ,-f\ 1,::- i. e a•:::-

no explotadas industrialmente. 

F"I '/<i�C .i.rr1:.i..f�in to peruano de Bayóvar, d ¡:;:_, q 1··· ,J. n 



equivalente a 500 millnnes de toneladas métricas de 

roca fosfórica con ley del 30%. 

-f .-.i.. ¡--· tT! C:\ Stern-Rogers Mfg. 

Di::=.· n '-/ (·?,. i' .. Co í e t ... ·""· el c::r ins t.é1 l c'.i :[! ;,.:,, \i r.:'.:1 '· •• / E•. ¡--

estudiar el t�atamientn de los minerales a fin de 

F'::.:'!Ci�" En d :l.cho·:;; le 

rn i n (·?. 1,·· e�. 1 

1·1i i C)C: 1::-:_.n Ci T 1;:-::, 1·- e:: i 2. r" i ci ... 'l 
e:\.!. t. .i po ci E-:• 

fluorapatita, este mineral situado en el área II de 

.... .... ·'·· .l. 
1;;."!':;::- Lr.:I. 

piensa empezar a explotar la primera capa que puede 

U.!lc:t p ¡r· C:l !Ti(":.• el :Í.. Ci el E·: ¡:::·:::,)Cr-.'.'• F
ª 
,;:":\ i ..... :::\ 

conseguir la concentración deseada se somete al 

densificador de pulpa y a un filtrado y lavado con 

dulct=.· y ¡:::, C; \:::- t. f::� ¡r .i U l'" El 

€':.' f r!:,,c t1...1a.do l...ll'l lr ' O t <='. t. O I'" i D 

¡::ll""C)dUC::i':::• 1 . ..1.n prciduc:: t.c:, 

e Ci m ¡:::. b ·,"; :.i.. e :i. c'.l r·, in o s. t. t ... -:'et d a. 1:=.• n 1 e�. t E, h 1 ¿,1 <:::, .. J. "

cie 

c:c:in Je<.



Composición del concentrado de roca fosfatada (2) 

Cci.mpc,n,"':?!n tí-:":! "/ C C::1 ff¡ pe::, n E·! n t. f!::.' 

F'::,,:O!!:., 

c;c:t(J 

:3:.l.C):.-.-� 

(.� 1 �-¡ ... f") .... ,. 

-¡ , 
..... � .. · 

,···, . l 
.,::.. :1 e:, 

MgU 

e 1 ···· 

¡:::· "'" 

0,,7 

,--:, ·! ,1:., !I -1,, 

�s+a planta piloto dé paso a una planta industrial 

que:;., -�l () () () () ()

n u E·'.,::. t. ;-·· t,, p r·· e:, el u e: e i c'l ,--·1 e! (;:> ,:':i. e :i .. do 

-f 

C) S:- -r é:, ¡··· :.i. C: 0 C_;I )'"' i:;l. d e, d. (J r·· :.(_ C:: C) J .::;l. 11 V el /2 , :.l. (lo (í O o . T !'1! _/ i:':'c. i"\ C:) P ,,:\ ¡-- ,"'1

]. <°:l. p l'"Ocl 1 . ..i.C C i c'.in el E·) -,:;:.u ¡::)F:.• r -f U!:::- "f' <::\ to t.¡·- i p 1 í-:'.' ( n pl'f::•n e:! i C:: f:::� (:; ) "

6 ,, l • '.Z (:¡ e:: i d o ,,,,. u. 1 ·r ú r· i e o (J..lf.),,(1'.':',).···· Fl ácido sulfdrico

anhidro es un liquido aceitoso denso que se mezcla con 

agua en todas proporciones, desprendiendo gran cantidad 

punto de ebullición es 296�c y de fusión -1o=c. Se 

denomi.na ácido sulfúri�o no salo al 2nhidro sino tambien 

E:l. i,:; u s i;;; u l 1 . ..1. e: i o j'"¡ f:'! f:::- el f::'.' _ 1 t I'" :.i.. u ;< :.i. el u d (·;:(• ,:)_ ;:-� L( -f )'" e:• (·:-:-' n E• l ,:\ e:: :.i. el o 

,,,t n h i d 1··· o ( H::.-,:i�iD"''· + n UU::�,)

\:::· U ]. ·f l .• '.\ ¡r· :Í. C:: Ci ' -f' U. m i,,,. r .. , t C,• .. 

denominadas óleum o ./,.c::i..do 



t.éc:n ico 

E:1 

¡:::, ,, .. ;__-;2 s;;. E· n t et 

é,.cido 

disc:,c:.i.. .¿-\ción:

:2 H :;.-,� S (J "'� 

ur .. ! cc::<lor··· debidc:l 

S;.U 1 -f Ú. t-· :.i. C. D -f D l' .. rn ,::l.�;

·····-·-··-····· :30�� + H:�·?U

éspecies nuevas y adoptar diferentes equilibrios; 

HS04-- + H:�·�Ci 

el E':.• 

-· -·- ·-· ·-· !--l :;;,� f;; ::;:! Q 7 

( H::�r.E04 . H:;�C:i) ·•-

-··-·· ··· .. -··· -····-·-··· ..... ( !-·i ti Ct -·� " 1-·I :.2/J ) .....

ácido sulfúrico han 

mostrado la existencia de muchas especies según �P� su 

concentración y temperatura 

H :.·� '.-::; Cl .r.i. fJ :t. ,:�; 

l-·l;;;,if=lf.J,.4.

H :.,•.i Fi D "'· • '
.
? H:.,,: (J 

i···! ;;;,: u CJ .,,: " (:3 ¡ ... ¡ :;;� C)

asi el sistema del é�ido sulfúrico no es simple . 

l....;;:,_ m ,::: -;;:. e 1 ,,,, e: o ¡,- ,---- ,:=., �,� pon d :L E· n t.\':'.·' i:?.

"'' ;:-:. ('2 o t. r-- ó p .i e "''· ·/ t:. :i. r:,� n t-::,· , ... \ n -:::\ t. e m p r::,, ,-- .,::1 tu ,--· -e:'. el ,:,-? E·,' bu 1 1 :.l. e: :l. ó n d E• · 



::�: �-j 

un ,::1 q f,? r·¡ t. 0?.• o )-: :.l. c:1 -::,\ r·, t.(?. !' o >; i el i::\ ;;,, l e: o h ,.- F, ,,,,. e e, b ,, .. e-: ( I I ) !' .,,1 1 ,,,,.

plata a plata (I) al plomo a plomo (II), al mercurio a 

me ¡r· e:: u ¡� i D ( I I ) !1 
F:! n t. s::l n t. C) q u (2 <?:.� l ,3. e: i e! e, !:::- F: ¡r· 0:! el u e: C:: <::l el :i. e, ;-; i. c:l c., 

E J. á C:: :i. el C.Í c:i .1. ]. i...\ :i .. el e:., r--1 0 E• !:':- U. n ,=.,. Cj C: n t:_ (-:-? C) ::-: 1. el éº

:\ r·, t_ e• !' p E-? ¡r· D

los metales que están 

h i. el r-·ó<;_i '=:)no e-:,, l (·::1c t 1�ornot i' .. i z. 

hfcl1'--ógt:-?no .. 

El <:'.,cicln !,sul-fú,, .. :.i..ccl c::Dnc02nt.,,··ddn c-:�f.-i,. t-?.,1iT1b::i.1,::¿¡r-
-, ur·, bui:-:::,r,

des::,E:)Cant(-?. º/,c1 que S-(2 c:nrr1b:Ln,':I C:C:in (·?.l i:,(_JUa pa1--·a. ·fc11r·m,::\I' .. 

1·--1 .i c:I ¡-- i::t t. o f::'. !I ;;:; l..l 

d es;. h i d r·· ¿,_ t é1 e: i. ó n 

e:( \1 :i .. c:I r:::.• ;;.'. poi·- r:-' l 

c:í (·?. los c:ristalohidratos e 

p ,, .. c:icl uc :a ]. ,,,\ 

:i .. ne l 1 .•• \ i,:-o

c:ler·· :i.. vadc,1:::. o:,-: :.i.. gpr·,i:-,,clo·=:=:. dEi h :i. d ,, .. oc:: c:1 ¡,-- l::iu l"'G,s qur.:,• ne, e: on t. :.Í..(0,:i .. i 0,:,n

1--·,idr .. ÓfJE•no y n:-:5-(_::_¡r::.•nD r-, .. :r--1 pr--opo1···c::iór--1 el(�?.· :? .1." 

1,;; i r--, r--1 Ú fO í:::! ,, .. D c:I (:::' ¿, p J. j_ C: <"':l C:: i. C) n 1::::0 !::; , U r--; C: C:) n f,; U. fft i d [.) ¡r· i fft p Ci ¡-··· t.;;,,. n t. f !,':- :i. if! C:J

del ácido sulfúrico es la industria de abonos mineral2s: 

ácidos como el ácido ·fosfórico se obtienen en una p2rte 

Cor-·, Si id,"':/,, .. E:1 h). f-::- C:: Cln i:il°'/ !...l.d ,::1 el 1::-,:, l ,ÚC i el C) �;;u]. -f 1)_ ¡, .. i C:: ü ,.

T "''· ¡r, h :.l. t-::� n ·,;;; f.':.' a. p l :i .. e c:1 Ec n .l. ;:;·1 p t-· e:; el u e: e i ('.:) r--1 d E• ff11.�� t . .:,°'I l ,:-::? s,, n C)

]. -:::l .:i. n c:i U <;;; t ¡--·· :i. ,:,:-1 el E:• ]. l ¿¡ l:::r ,, .. ¿:,_ d C) el ,,:::• 'I ••- .,_ 
J. I...J �==-� 

metales se usa para decapar superficies de acero antes 



I .-\ 
(:; , . ..i::. 

de proc�der a su pintura, esta�adó, niquelado, cromado, 

E•tc,. 

etili.co y otros� algunos éteres, detergentes sintéticas, 

insecticidas, etc. 

En la industria alimenticia el ácido sulfúrico se 

otros ¡:::,1,.·od u.e to�-. E: J. t r· c:lns po ,---t.i:::-� u t. i l i :::.'. ,,,1 ¿,,.e urnu. l Elclo,,··F:1·==:. el;:_.,,

�lomo con ácido sulfúrico .. 

En E-: J. F'E' ,�Ll f.'21 ácido <:,,u 1 í"ú.i--· i e o ( 96:--�) <;::.E;• ob t. :i.. E•n e"? , __ (_.,.,;;u 

sub p t-·od uc: t.o d E·? la l�F, f i ¡-¡ ¿;;_C: i Ón d¡:=, 1. 

(Refinación· electrolítica) \.-' 
l 

¿:i. C: ¿;¡ l' .. t;) D 

e Dn-10 � ( C) r-o'-/-,::\ ,, 

C a .:i i=t m a. r-· q u .1. l 1 .-;,¡ ) V 
l la Souther Perú entre 

)::) u l. 

Discus�ón y descr�pc�ón del proceso de producción 

6.2 .. 1 Generalidades sobre el ácido fosfórico 

6 .. 2.1.1 Antecedentes.- El· ácido fosfórico es uno de 

con los ácidos sulfúrico V C }C)!'"·h.:í.d¡r·_i.c:c:, n ., 

En 1,:\ p,--·oc:I uc: e :Lón d (?. J. (:�'- e: i ,j C) 

fosfórico grado agricola ha sido incentivada por la 

n E:· e: E!-:,; :i.. el;;;,. el el ,,,;:, ,;·;¡ u.1T11:D n t ,::l ,,- l a. e: en e:: t=::· n t. 1-·· E.I e :i.. ón c:i �2 t ó !,:- "i" c1 ,,-n



-.::, / 

1 C:)·::::. 

-f Ct ·:.-::- ·f i::t t E, e! Ci !:::- ) ,, Otro campo nacia el cual 

orientar el uso del ácido fosfórico grado agricola 

t-:::·s,; ;;,,_ J.,,,t p1�oduc:c::ic'.:,n di:::.-) 101,; t.r··.i pc,li-i'o'.::;·f,;;..t.o·;;;; (TF'S) 

t:1 i:�. S i e: C) �?.- J. ¿i_ i n el !...\ ·,,-::. ·t ¡r· :i .. ¡:,,_ 

d E• t e r·· (_:_i f::! n t. E,!,::- � ("2 !::i- t c:i ,::0• f,.-, !···,¿,,te 1:t, ·-.. .---- .i. ¿:,_ b 1 1::2 d (,':! !:l i d c. Et q ¡___¡ 15., (-Y.-:· n 

orientadas para purificar el ácido fosfórico grado 

-::1fJ ¡--·:Le e:, l E, , -�\ e: i c.i c:J ·fo·;:;. -f' C:'J¡--- :i .. e o e_:_¡ 1···· -'::\ el C; 

técnico, el cual debe de. estar libre de impurezas 

Tlerro y otros metales pesados, para la producción 

di-2 l .. 'TPf:3 !' l c1 q 1...t E• -,,� i:-'::· ,.- .-.í. ,,,,. ¡--- i:-,! e: D m i::�· n d <é,'t l:J l. e ·-.. ¡ i .'::\ b i 1 i ::::-. -:::i ¡--- 1 a. 

planta de purificación de ácido fosfórico y la 

producción de tripolifosfato. 

6,.:�? .. 1,,2 F' 1--·· D ¡:::, .i E•:• el _:::¡ c::l C• !:::- del 

( J '
.
,?) El ¡:·.:.\ .. \ l'º 'Ci ( H::1,F'D . .:i.) 

c::omunmente denominado ácido fosfórico, es un sólido 

blanco, cristalina ( e: ¡-··· :i. ·,::'- t. <:°:l ]. 

gravedad especifica de 1,.88 y 

t. E:1 l""t d E' I'"; C: .i .. Et i::I. 1 

mc:in oc :t .-.í. n .i. e:: c::i ) 

cor-·1 pur--1 t.c::, 

un l .-Lqui .. do 

punto de ebullición es de 260 =C. 

c.. i .. ,n un.,,,\ 

e: i.J. \i C�\ 
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Dependiendo del grado de pureza y de su 

destino final, ácido fosfórico se le puede 

denominar según: ácido fosfórico rojo grado 

fertilizante, ácido fosfórico verde o grado técnico 

y ácido fosfórico blanco o grado alimenticio. Este 

último es preparado en peque�a escala por 

cristalización fraccionada. 

El ácido fosfórico comercialmente sien,pre está 

en solución acuosa y sus propiedades depender, de su 

concentración y sus impurezas Tabla � � 
�•L 

Las soluciones del ácido f�sfórico por debajo 

del 68,5% de en consiste 

enteramente en ácido ortofosfórico. Cuando la

concentración es incrementada por evaporación 

del agua, dos moléculas 

condensa para formar una 

pirofosfórico. 

OH OH 

P - OH + HO -- P - OH 
11 11 

o o 

de ácido ortofosfórico 

molécula simple de ácido 

OH OH 

11 ll 

o o 



, .. \ .  

o.1. la ,:::, \/ -::,, p D ¡-·· de: i ó n C:: D n t. :i.. I"'¡ l) -:::\ 1 ,::l ,,\e: :i .. du

pirofosfóric::o puede condensar con una molécula de ácido 

Prop�edades fLsicas de las soluc�ones acuosas de 

ácido fosfórico (7) 

C O n C: F.' n t t··- ¿-\ C: i Ó n Dt�·n ·e; :i .. el dd Pt.n .. Eb

() 

r.:: 
.... , 

J. o

20 

::.::() 

:LOO 

o 

J..([.
!
' L\.C) 

··:�- .:·.. .·-:1 --:-, .... • , ... } !1 .1: •• -�--

.l !' 0/:::.-<'.\. 

nC C:E:\J/q oC 

J..(i()()() 

JOO 1, J 

1 ()0 !I '.,';� . :.\. :• ::=:; l.j. ·:;;:: o

J. () () �I f:�

De esta manera puede seguir aumentando la 

cadena (gráfico 6.4) .. Hunti './ (3 -'::•. r··· t. CJ n i ·::; d E' E) D •:::- t. ¡,·· i::; ¡-·- D n q U.(-:-:-'

concentración · de d :.i.. V 1;:.-;, ¡-- �=:. C:) ·,;;:. ¡:::, O J { ff¡ C• I' .. C) '.,:;. ':::; U r·1 

el ,,:,:•! l ¡:::, �.-� () \'!.' " 



El aum(en to c:lc.� l con t(�?.·n ido e\(,.� po l :5..rnE�i--o'.:;;. d.-:2 l ác: i.do 

la solución aumenta la viscosidad, gravedad 

espE;oc :L --¡= i.C:-:.'1 y 1-:?:i <;5 t. E• m p E• 1•·· ¿,_ t U¡--· ,:.'I i=:; e on q0:::• l ,:1.c i ón y 

;abullic:ión c:IE:; lc":1 •,:;;.c::iluci(:in . E:J. punto t-::_.utéct.ic:c, 1.-LquidD ····· 

-:=.;;ó 1 i ci o r··,r-1.t r- 1-·-e 

sólido pastoso. Siemp�e el aumento de la concentración 

de po 1 :Í.1T1F,.'l·-c:is, ¡•·· F:! el U C E• e on e r2n t. 1--- ¿:1c: i c':.,n 1--1--1- 1 e.. 

corrosividad de la solución de ácido fosfórico. 

bi::1j ¿-\ 

El ácido fosfórico es un ácido tribásico fuerte en 

·¡ -
.t. e:� 

t E• ir\ p r:-:.� ¡-- -=:\ t U. ¡--· i::\ no t._-¡__ E�n r.?. 

EJ. 

l -=� fuerza deshidratante ·-' 
)' 

corrosiva de los ácidos sulf0rico y nítrico. La solución 

¿�CU O!::"--:::•. C:: i:.<. J. i E� n t •:::.• e! :i .. '.'::-Uf.?. ]. V(·:·? J. U'.-:::- O ::< i d D \,:; y C O r--; ·f :i_ F2 ¡···· f::.' -::� J -:::l ·:;;:.

superficies metálicas una protección �emporal contra la 

6.2.1.3 P�ocesos de fabricación del ácido 

1:::1 .t,. e i el Ci fui::=, ·f ó1--· .icn ( 1---! ��: F' C) .q. ) i• 

p a. r·· t i ,,.. d f:� 1 ;;� · -f o ·,::,- -í' u ¡--· :.i.. t. ;;I , l.. .. e, s; rr1 i-i t. o el c:.i ·:::, d r-:i 

C)b-l::.i,::.,,n1::=.. a 

pr-uducc :i. ,::'.in

f'! u (!:-:• el E• n e: l <;;\ i:;; :.i. -r i e:: <::\ y-- E I:.?. E: n p ¡•-- De E,• S::- C) \::'- . t. é ,,.. rn :.l. e:: C) f:; e cj f:.:' \/ :L ,::\



hi..'.t.1nf:2CÍ ,::il !I C C)f"I J. o�; p I'" :L ift(,? ¡r·os::, i=:;c, O b ti (:'0n (é:' un éc: :L d () c\F:'

El proceso del horno eléctrico (3)� (4) es el

método térmico más importante para convertir en 

ácido -f ClS f ¡::_¡ t"' i C O f.'2 J. c. on t.F2f"·¡ id e::, ]. ,;::\ 

·fo·;;-:; ·f c:, ,, .. i tE,1,, En di e ho p1···oc: f=)·::,c:, !' dF� .l. ho1--no 

está constituida por fosforita, coque y 

dE.· sil.ic,,-:� .. P1l. C,i:t.lE�ntat'"::;,:2 J.,=1. c:,::1rq¿;� �-E? p,--oclu.cr:::.• 1.'::\ 

siguiente reacción: 

¡::-·• -·· .l. c:ont.inuE1 q i . ..1.Ernan el c:,�;i:.� F!:.• 1 

v absorbiendose sus óxidos en, 

-.. �7 () �7 · �< e: .:::� l 

F'LJ.D.1.0 + 6H ::.t
lJ ··--------... 41·--l :3: ¡::, D .r.1. ••• • .••• •.. ·1 

Í'•. t_ �:� .;_ 

En los procesos de vía húmeda la fosforita es 

tratada con un ácido inorgánico, la mayoría de las 

·f l u() ¡r· h { d , .... j_ e o ( i-:-:::• 1 C:: U-:':1. 1 •'21 iinin.,::i.dc::i) CDiflCl 

subproductos, según la siguiente reacción� 

?Hi::· 



La reacción en s1 es rápida pero los cristales 

de yeso se forman ·¡ l . I l.. f=-· r·; · �- :1. ·¡:_u.e: 

tiende a quedar incluido en la red cristalina. 

los siguientes objetivos básicos: 

fosforita al ácido que se desea obtener (en otras 

palabras, reduci� al mínimo posible las pérdidas de 

b) Lograr �ue el ácido producido contenga el mayor

e) (·? 1 c:c:,mo su bpr··c:,d1 . ..1.c t.o 

adecuada para la fi-ltración y de calidad aceptable 

para su ulterior empleo. 

En operaciones comerciales el ácido sulfúrico 

es generalmente diluido con un exceso de ácido 

fosfórico, en este caso se produce un complejo 

<.::;c:ilu.bli:0?.• c:lE-? -t'er-=,,·1'.,::1to n)or·,oci!.•.lc.icei, ·,:.�E-�<;._iún 1-i::•. ��:i .. qu.i.i?:"?:nt.E:

El fosfato monocálcico cuando reacciona can el· 

<:\ e: :.i.. c1 C) i,;u_ l ·fú.1-·· :i.co f u 1--·· rn ,,,\ "':::-u ]. ·t -:':l. te:, e::,,;, 1 e :i..o 

:i..nEoluble y (-;::_,} ;Ac:::i.do ·fo<:,;.fi:'.)1-·--i.c:o i;;;E':<_:;_¡ür--, 1,::\ -,;;;.icJU.iF:.·r--,te:-:-:, 

/ 

c::,::l ( l···l _-;;�PO.,,,.) ;;;,1 + 1---1 .-��uo ,,... . ............. [:¿,,_HC:t.<1. + :2 H::!!:F'Cl.<j-



4::::: 

El �;u].t.,,,\t.o C:l\'::.• c,,:i.lc.i .. c:r ;:.,_,.,::; puco ·:"olub1r:..� ·y' pu.i·,::cli:::i

e: r- i. �,; t a l i ::,'. i::\ r- e, p 1···· E-'! e .i. p i t.<':\ ,.. .. e c::i n 1 ,,,1 \/ ,;:.. ,.- :i. <'::\ r:: i e":. r'i t:-:·:· i""'r E-' l 

e: D n t.<,� ti i d o cJ !'::! ,:,1. CJ u.:':,\ E• n ·,::; u ,,,?: '::· t. 1··· u e t.1 ... t i--·· :::i. ¡no J. r::� e u l ,::·,. ,,.. .. L. .. ,':•.

ff¡ C) c:J i C:) ,::\ C: U C:r �::· C) 

e:: C:l n e t:"'? n t ,.- a e i ó n p 1--- e:, d u e ·�· su l t ,:':1 to e:! r;.-2 e: a 1 e: i o d i h i el r-.,,:l t ,é"t. d o 

t. f.':) in ¡::i f.-:! ¡·-· ,::°\ t_ U r·· El·"". ·f e:, ¡r· rn i:":"\ L\ r-·1 h t::' rn i h .1. c:I t""' i':"\ t_ C) C '""'· H C) .. , •. " J. / :·.? H ::;,� C} \-'

p.,,,, r" d 

temperatura se obtiene anhidrita C2S04. 

Fl f 1 U C) 1·-· 1 ... \ t- D no1·- ]. .;:,l 

reacción del ácido sulfúrico con la roca fosfatada 

puede reaccionar con las impurezas de sílica, para 

formar el ácido fluorhídrico según: 

c11 

(:-HF ···········--·········· H
2

?.i:i..F ..::, 
+

l.. ... :.-=t !:::· e e:; n el i e: .i .. o n E· s,:. e: -::::,. 1 c::i ¡--·· i -/' :i. e:: ,·::'- �=· 

ércido fluorsilicico en 

¡:::,1...1.fr:•di::·:!n el ,:,.,:, '::::· e: c1 rn p ci n (·:::, ¡,-

tetrafluo�uru dP 

,,; :.i.. l i e :i. o y -f l 1...t o,.-u. ,--o d ,:;2 !···, i el ,, .. ó q F· n o ., 13 i. (7'! rn p ,, .. ,;.:., p 1:,·:· q u 1:.:� H ¡,,,. s

·f 1 u c:i ,.-· l...\ ,,-o 

( Ó) (di Er.(;_I !'" i:':l.ff1,:"::\ (:::," J ) 

hidrógeno aumenta 

Este prc:;ceso presenta una descripción clásica 

para el procesado por vía húmeda para la obtensión 

del ácido fosfórico. 
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Fn p ¡-···OC E! i':i C) c:li-::: loE, 

p �--i n e: i p ,':1. l E'! �" �:-,:· J ��1 rn E-! r-·, t. n �='· d e: l r-:· q u .i p c:i s; o n :: rn e:, J i n o i,::. el i:.:::· 

·-f C) \;;; -¡: C) 1'"" i t t::\ ;I 1··· ('::· e� e:: t. c.:i r-- :1 1··- ¡:,:-• ·f t··· :.i.. q \7.·! 1'" · �:,\ n t. r::2

i;;; 1 ... l 1 f ú r .. :.i. e:. o :1 'f :i. 1 t 1.-·· e:, :1 1'" E' ·f l'" i !J e,-,, 1,·- ,i:11'"1 t E·: 1··· ,,\ p j_ c:f c:i :, -:,; :.i.. ·::,; t i'E' rn .,,,\ c:I e,.,:, 

l'" e.::.• e i e 1 ,,-:,_ .:i t:·? c:i (''" l -e:\ l E• e h ,::<. d a. \' el c0:• p u. I'" ,:',\ d o 1,- el e) !·--, u. rn o i:; ,, E 1 

reactor posee varios compartimientos separad0s por 
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compartimiento se introduce la fosforita, r�duci.da 

por molienda de un tama�o que permita el paso del 

(:-, (l '1/., p C:) 1� l..l. 1'"1 t_ i::1 !Ti i :::: el (,-:-) r! 1 i':\ J ] i::\ '.,°? () () ., 1::. 1'"1 J C) !::; t. I·"· 1::,::, !':;. p i'" j_ fil�':: i'" Cl e,; 

e o m p .:,::1 1··· t. :.i .. m i r,i n t. o s. !'::- ('::: :i.. n t. 1'· o d u e i;-:� ,\ e :i .. el u 1::; u l -r 
1.::t 1--· .i. e: c:1 

diluido a una concentración del 50% - 60% .. 
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c:ompartimien t.o .. El resto de .l.a lechaci� v� al tanque 

de ret0nción, de donde pasa a un filtro (Clásico dG 
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primera sección del filtro y se envía al �vaporador 
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perfeccionado recientemente mejorando la agitación 

'::l f i 1 'i.:. r··c:, in e:: o¡,· pe:, 1,.. ,::1n de; 'J .•• 
.1.-:::\ 

po·:::;ib:i.. l ic::l,::1d de u. t. :.i. l i ;::_ ,,,,. t·· fosforita I más. gruesa y

ácido concentrado directamente. 

Las ventajas de este proceso estan en que es 

que se requiere de bajo costo inicial de inversión. 

::�; 2 ·¡� , u. n b -3. j o e: e, 0:.• f :L e i ¡;:,) n t E� el ('::' 1-·· (-:-:� r.::: 1 ... t ¡:::, r::::• ¡,--a. e :i. c:.'l n el e F' �-.,� C) �"-'

(95%-96%) 1 la calidad del yeso no es adecuada para 

la fabricación de cementa o paneles. 

6 .. 2.1.3.2 Procesa Nissan hemidrato d :L h icí ¡-·- d t.c::r ( {::;,) 

La fosforita reducida por molienda a un tama�o 
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100� se introduce junto con ácido sulfúrico diluido 

dos digestores provistos de agitadores. La �·elación 
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El ácido fosfórico débil 

:.1.00,::,c ... 

i::'i. 1 dF:! 

hemihidrato de sulfato de calcio. 

el F:.• ht-:·)rri i h id ¡--¿,t to 

1 C:) <:;; q u. f.':.• ··../ ,::'( S-:- E� ·' .... 

t. ¡·-·t;·'.·'".::-

aire para mantener una temperatura de 60°C - 65 =C. 

son transferidos al ácido .. Se deja pasar un tiempo 

\/ 
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depósito bas¿ulante, y el ácido obtenido, es decir, 

el filtrado tiene una concentración del 30%-32% de 

tc,1---t.;;,,. 
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probada eficacia y se encuentra aplicada en más de 

rn1 ... tndo" 

obtiene una !echada de yeso con buenas p�opiedades 

ele ·f i 1 t , .... EH: i ón p i·-· o b 1 e ff

1 �-::,. �- c:f F.-:, 

l ·-. 
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recuperación llega al 98%� 

en la mayor parte de los casos es necesario moler 

in\/ F1 ,, .. i::, :i. ón de C: i':1 p :.Í.. t. Et l 

f,� >: p 1 o t ,:::i e i ó n .. 
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6.2.1.3.3 Proceso Central G�ass/Prayon 

(dihidrato-hemihidrato) (6) (diagrama 6,,3) 
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centrifugadora, cristalizadores de hemihidrato, un 

·f :i. 1 t. r-- e::.

CDn -i::.1--·ci l i::I.

reactor se centrifuga, 

fase de evaporación, e: c:ir1 

E• 1 1--· E•,:·,\ e: t. D ¡---

-:::\ 

., ... 

. i -:::!. L.-:::\ 

obieto de aumentar 
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donde se a�ade ácido sulfúrico 

adicional con vapor de caldero. 
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filtro se retira para su evacuación o su ulterior 

ú t. i 1 i :;-�<::\e .i ón • 

Una dE• 

p r-oc: f?·::;;o es q u.E• p r-(-?.Si·?.n t.,'::\ un e 1 t·?V i:.•.d D cCJe -f .i.. e: :L 1::'n t.(::": de 

recuperación de P20� (98%-99%) y el yeso obtenido 

es de alta calidad ap1·-c:,VE!C: h-:::'\b]. C'.0 p a 1··· c:1 d i '=':- t. i n t. c::i =·

u·:5C"-'':5-. En t ¡--1:::., l O\::'- .i .. ne on '-/f.-?n .i (.-;;!n t.fa'!!..::; poc:! E•mo·::.; e: Dn ·::::, i el E·?.· r· -i::t 1·-

que.-:• ·::.;E• t"'E.•q ui E·!!'"!::::• i"ii21\IC) !'"'E�S (Ji::l�'- to�;; df? e: 21pi t.a 1 '-/ q, ... lE 

ffiU'l 1 in-1i t,::\d<::l C)pe !'""-:'::\ti VE;.

distintas clases de fosfortta. 

6.2.1.3.4. Prnre�n Fisons al hemihidrato (6) 

( diai;¡raff1,,,\ 6 •. q.) !' 

fosforita sin moler, capaz de pasar en su 

t.c:.ita 1 .:i.clad pc:.,¡r· un¿,_ (ffi:l 11 i:'I .1.0. F" -
.::. ! 1 d .i.c ho 1--·(-:-:-!,,,1c: tor ..

fosforita se mezcla con 

segundo reactor y que 

lf.:)C::h.ad.;,1 ir·t?:.·c::.i.1··cu].,,.).d.=� clE�1 

p i:':t. S ,::';, p DI'" 1...l n 

rápido donde se controla su temperatura. La lechada 
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introduce ácido sulfúrico de una c6ncentración del 

i::l .l. r·· E' et e: t:. c:i v .. " {', rn 1:::, n i;;,.

l"'1i:it'/ paritallas que · aseguFan 

�ficaz. La temperatura se mantiene en los reactores 



a 9B=c - 120= C y el H2S0 4 libre del segundo reactor 

,,�.j u·:::=,t.ando ,::f l -:'.\C :i .. el C; 

sulfúrico y el refl�jo de ácido del segundo filtr·o 

r--t:;? .:ac t. CJ 1·-- .. 1 E• C:: h <::\ c:I a. 

reactor y va ha para al tanque de alimentación del 

filtro. A continuación es bombeada a un filtro de 

vacio horizontal de depósito basculante� con objeto 

de separar los cristales del hemihidrato. El· ácido 

de la fi.ltración de la primera etapa; parte de este 

... 1 

c:I. .f. j ,_,.n t.c:i e:: orI 
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ácido se almacena para su ulterior utilización. Lo e 

.J ·-· 
l, • .l \:-:.1 
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depurador, a fin de eliminar los fluoruros antes de 

su eliminación a la atmósfera, a la que tambien se 

d (;?; p 1...1. ¡-·- -i::I. el C) '.-::'- J�:!J.

I'"" ti. p i d e:, u 

Las ventajas que presenta este proceso es que 
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fosforita sin moler, presenta un bajo costo inicial 

el f:::: J. <::l p 1 ,::\ j") t. ¿,_ .. 

�ntre los inconvenientes tenemos que resaltar 

que presenta un bajo coeficiente de recuperación de 

Jo qu¡:� ,su.por--rP u.n ¿"'u.mr:,2n·Lc::, C!r .. ,

gastos de explotación. 

6.2.2 Descripción del proceso de Producción 

6.2.2.1 Selección del proceso (Ver cuadro 

6.1).- Analizando los pro y los contra de 

los procesos descritos 

1 ¿,_ po ¡-- el

Prayon al . dihidrato, 
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fosfórico proceso hdmedo en operación usa 

el proceso dihidrato, llamado asi, porque 
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cristalizado y s�parado como cristales de 
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temperaturas necesarias para un producto 
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'fa.e 5 .. 1 rnr::2n t.0?
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1 c,t 
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CU t' .. \/ Er. 
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lado un aumento de la concentración en la 
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contrarresta esta disminución . 

El 

c:nr .. , 

di h:.i.. ci ra. t.ci

una concentración 

ácido fosfórico de 30% 

e:/<·:':! 70,=•c: \.i ... 

concentración de ácido sulfúrico menor al 
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... ,. e:: e,, ... , e ¡:2 n t. 1··· t,i e :L ó r .. , .•· .:\e i c:iu :,

una rec:irculación y vigorosa agitación de 

p -:::,. ,, .. t . .{ e:: u l ,':.l.'.:::•
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GRAFICO 6- 4 

Polimeriz acion Acido FosfJrico 
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GRAFICO 6.2 

Estabilizacion del Sulfato de Calcio 
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Ei V.e:• q t'.t n D ,,:1. h g ¡--· f:-? n ( 7· ) l ,:=t e ,� i 'é::. t..::,;_ 1 i ·-·· z ,=te: :i.. 1.::, n 

CJC:: t..t. ¡:·· t·"t:'::, di:."'::• 1 ()!:,; J. :.Í. q u. :i. el o J'::, !• 

e: onc<2n ti· .. ac: ión l .{m:i. tE�, i,\ d \/ ;,,. e:: f:? n t. 1::?: 1 i::l 

S. l ... l p �:.·! ¡-"· -f :i. C: :l. E-! el f:::! 1'" o e a'.,::-

e 1·- i ���- t <':,1 1 _:i. n .=.:,. ��- , cu.-,,1ndo 

. ._,_. E• 1 D C: :.Í. c:I i::1. el dE� d :.i. ·fu�::-ión 

:i. <Ju. e•. 1 es ,, 

1 <::\ i' o l'"fft-:':,tC: i ón S:-C)bi'"E:: 

superficie de la roca fosfatada, de estct 

bloque cr�stalino. 

el proceso dihidrato han sida ampliamente 

det.E•1'--rn.i..n2,.c:los; !' son j_ J. :i .. !TI .i.. t_ ,c\ CI <::\ ):; 

CO!T;bin;.,,.c:ic)n<·:-?·;::; dE� <-:-:;,quipois '>' téc:n.ic,..,,.'.-é::- de 

trans�orte en estas condlcionesc 

..... [-;:. ]. I'" l:'::! -::':\ C t CJ 1'" p 1 . . .1. 1:.·2 el E� ·:::- i"� I'" !:a je m ¡:::, l i.c:·) O Un O el E:� 

multiples compartimientos. 

---El Ci:\l-01·--· puede ser removido por aire 

-f 1'" 0.· ::;;. e: C) C:• ¡:::, o ,.... d ':;:! :=,; t. i l t:\ r.:: :i. ó !'"1 -¡: 1 ,::\ 1::,.1--·1 " 

..... L.,::l pu. (7:) el ('0 poi� 

rectilíneos o filtros rotativos. 

m f::·! d .-.i.. D ·=:', 



l. ... -'::\ e: en e: E•n -!.:. r- é":\.C i c'.:in e:!•::::• ]. 

flash o película cayente. 

C) t. ¡--· Et !,:',

va E1 opF,r" ,::1 i'" .. 

•. J ··-
J...i ':::: 

C 1 p i'"DC '<:':SD H t.. c;c:, b,::\i n . i l us:. t.¡•"' ,::,do en 

.,::\ l 

La reacción entre el ácido sulfúrico 

i.:. ("? i'O J::-! •::? ¡··- ,=). t 1 ... l ¡·- -:::\ 

p I'" C, m f;::: e:! .1. D �7J.)c:;rc� 

(_:_:,I E-' i'"1 E• I'" .=.,1 1 In E�¡-·, _t. E: mu·y L .. o<::=. CiC he:, 

e o ro p ,,,, 1,- t i m i ¡=:::· n t. c1 ,;.:. e:! (·?: J 1·-· r:,? .,0,\ e t. c1 i·- -¡c , ... \ 1 .. ·1 e i o r .. 1 '"·,, n -i-t

·f 1 u.j D l arninc:i.�-· :1 '\'1...\nc:: :.l.on.-:,,.n e: c:1rnc:;:

e ,.- .i.. ·::;, t .. :::\ J. i ;;.: .::� d ci ¡,- f2 ,;::. ,, el 0� •:::: ·::,,.l... 1·,7: me:, e! e, E' 1 t. :i.. (':: ¡;:\ ¡:::, c1 

de residencia en las otras vasijas se 

pu,�,,dF: -'::\pl--'C)'../(·::,,c:: hi::tl'"

el licor fosfatado. 

L. ¿"· . m 1"::·:· ::¡;: e:: l ,,:\ r·- •:.·:·:· ·:::; .L d u. i':1 l el El l

enfriada a 55�c par una operación flash a 

0,2 atm .. Una porción de esta mezcla fria 

_.,,\ 1 • ..t.n 'f' :i. 1 tl'"C, 



L ·-:: 
;,_wi C1 •,.01 

·::; C) fTI (·?. i:: . . i.. e] C) 

e o n t 1·- ,,?. e: o 1� 1·- i (·:.·:· , ... ; t. E") \ . ./ ., 

un 1 i-:if,\la::ido 

.l. U.(�"'!(J c:i 

t'" E) C i. C: J. .::'\ d i::'1 

-:':<.u.rnen tar-

éc: ic:!o 

su concentración ( 4:::,·x,

l .. ···:, • ... ,.,:..

F:t 

54%) y almacenado para su posterior uso. 

Selección y especificación de equipos 

C:-ioba.in !' 

para el proceso seleccionado, dá las especificaciones 1 

e a.¡,- ac: t ;:-2 r- :í. s t :i. e,,�.<.:� E!c¡U:i .. pns. 

desarrollo de este proceso. 

Estos equipos los podemos distribuir en 4 secciones 

A. Sección de almacenamiento y molienda (Diagrama

la cual consta de: 

1 Tanque de almacenamiento de ácido sulfGrico. 

3 Silos para almacenar roc0. 

1 Molino de balas . 

2 Tolvas de alimentación de la roca. 

2 Transportador mecánico . 
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·;_'-.-T-1 .,·

M-1,2,3
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E-I M-8 M-6 1 7 

DIAGRAMA 6.6 

SECCION ALMACENAJE Y MO LIEND A 

.. 
.. 

NUMERO DE 
�QUIPO 

T-1

. , . -

E - J .. 
:, 

. , 

.. 

¡_¡ 

�- r::;2,t 
_:¡ 

' 
·, 

M- 6 7 .. ' ... 

M - 8 

M- 4.5

NO MBRE 

Tanque de alma. 

. cer:iam:ient o de 

· ! a cid o sulfurico 
:: 

. 
-·· 

.. 

¡¡ 

-

. .  

El:ev ados de 

roe a 

To lvos de alma 

-:· cenámiento de la· 
roc a  

_ .. · T ransportador 

de roca ... 

Moli_no de bolos 

To I vas de almo. 

cenami ento de la 
roca .mol Ida 

l;)l��NSIONES 

5,000 m3 

·-. ; .. ·: 

', ·.: 
, . 

¡;,. :.. �.: 

"' 
• .

-·

;· · 120 TM/hr. ·'.: 

':. 

60 0 

::1 -

lt\'"3 C/, 
,· u. 

,. 

,. 

.. 

15 TM/ hr. 

15. TM/ hr.

250 TM. de 

toca 

.. 

�T�RIAL DE CONSTRUCC'l�N· , 

A cero al e ar bono 

-·
. . .. 

.•. 

·'Recubrimien to d e  carbono
... 

. A eero al carbono 

Recubrimienl0 de carbono 

A e e r o a I e ar bo no 

A cero al car bon o 
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1 Colector de tinos. 

1 Elevador. 

2 Bombas para ácido sulfórico. 

_B. Sección de reacción (Diagrama 6.7) la cual 

consta de: 

1 Tanque reactor_. \ 

1 Refrigerante para el ácido sulfórico. 

1 Refrigerante para reflujo, 

1 Columna para eliminar gases. 

1 Purificador de gases 

1 Condensador de contacto directo. 

2 Bombas comunes. 

C. Secci.ón de filtración (Diagrama 6.8) la cual

consta de: 

1 Fi.ltro rotativo al vacía. 

4 Recolectores de filtrado� 

1 Purificador de 0ases. 

2 Tanques de almacenamiento de ácido fosfórico 

(32%). 

1 Bo�ba de vacío. 

5 Bombas comunes. 
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T- 5,6,7,8

DIAGRAMA 6.8 

SECCION DE FILTRADO 
DI AGRAMA 6.7 

T- 9, 10

----- -----�- -- - .. ------ -- . ----r --·-·· --- .. ----·--- -- -- ------ ---------

NUMERO DE 

QUI PO

---------------

F - 1

NCLM..E..RO D,E 

E QUI PO 
T �"' e:.._7_A 

Q· - _¡ _____ ----------

1 - 2 

- . ·------..
... ' 

T - 9, 10

<--- ----- ·---

� 
-

'1-
------------------------

i �I i;:-
e·-·N 

---------------------

Fíltr r) rotot:vo 
al vaoio 

__ N..Q.MB-R-E----- -.. --- . - --

Recol •c1or de

filtrad o. 

D i H L i·J S : ;J N E. s ¡ 

E REACCl'ON 
¡ 

... .. - --· -···· - - -- j

50 rn2 de IU _ 

perfíc1e f iltron1e 

.. - ---0-IME-N Sf,0-Nfi-S----

5 m 3 
e¡ 

f,.1 . 

- ---l'-<il-nqu e- -- -rea-o-to F - . -,·- --Se-©----m. �- ·- ---- -----

Puri fícodor º'

'
V QCIO 

-- ---R-efr-i,ge·r a·nte de -- --

� e id o anque d·e olmo e e_

p 

no mi enfo 
--- ... ... 

rlfica- or d e  ombo e vacio 
9 asea - -- - .. ---- ·-------

-- --

5 ITt 3 

----- 1 O.Om2 s.up.er--------.

fie' eO � Jr�n•!!u--:-
r enci a 

r 
·---· - -- " ·•··· 

40 m3 
3,5ú0 r prn. 

MATERIAL DE

CON.STR u-cc1 O N 
..... ---------·····-·---·---

SedtJsos de 316 SS 
Tuber ias recubíer la

-4. e t'lucno. 
.. _ .MATERI.ALE.S- . .O.E---

C0'1,STR U�CION A e e r r er. u te rt o 

d� caucho.

---- -A-e-er-0-r---ee-u-b-i-e ,. t-o---

d e  grant o. 
Acero recubierto 

d e CQIJC.h o. 
-· -C·a·F�-a--s-o · - d-e--oee·r-o--� 

X tubo de graf1 to
cero ,�cubierto de 

Cl1!,ll'·hO . 

··-· -·-. ···-·····-----

¡ recu bi er1 o Acero
:-:11 0 SS 

de e ou cho. - · · --··-·--.. 
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L-2-�
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B-1

T- 5,6,7,8 T- 9, 10

DIAGRAMA · 6. 8 

SE'CCl·,O N  D E  FILT R ADO 

NUME RO , DE N O M 8 R E O IMENSIONES 
EQUIPO 

' � 

F - 1 Fil·tr e retativo 50 m2. de su_ 

al ., 

p erfi oie f iltron1e VOOIO 

T .. 5,G,7,8 Recol ec1or d e  5 m3 c;, u.

filtrad o. -

L- 2 Purificador º' 5 m 3 

, 
VGCIO 

T - 9, 10 Tanque de almoce_ 800 m 3 e/u. 

no mi e nto 

•. 

8 - 1 ' Bom bo de vacío 3,500 rpm. 

MATERIAL DE 

CONSTR u·cc, o N 

S edenes de 316. SS 
Tuberías recubierto 

d·e caucho. 

Acero re�ú bierto 

d e  caucho. 

·A cero re cu b1er to

d e  cauch o.

Acero recubierto de 

ca ucho. 

316 SS 



r:' ., ,: Sección de concentración 

e c::i n i:=.:- t: -:,:<. el f,?, :: 

2 Precalentadores. 

2 Evaporadores al vacío. 

2 Tanques de almacenami.ento. 

3 Bombas comunes. 

( D .i.. .,,;1. q 1-·- ,,:1. rn �"l. 6 • r._-:; ) 1 é::,. e: Lt-:::-
r 

1 



I-2,3

NUMERO DE 

EQUIPO 

I - 2 , 3  

T- 11 y 12

O I A GRAMA ·&.9 

SE CCION DE CONCENTRACION 

' 

N O MBRE D IMENSIONES 

Pr e calent ador 1!50 m 2. Super_ 

ficie de transferen_ 

ci a .

Tanque de almace. 600 m3 

nami en to. 

MATERIAL D E  

CON ST R UC C I ON 

.Carcasa d e  acero

y tubo de gr afito 

A cero recubier to de 

caucho . 
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INVERSIONES Y FINANCIAMIENTOS 

7.1 Invers�ones 

La inversión inicial está constituida po�= capital 

intereses durante la construcción . 

Para el cálculo de la inversión haremos un estimado 

del costo de planta. 

El cDi,:;t_c) c:!0.-:, c:c::,ns t.1r-ucc:i(in ha de-:-? S'-E·l'"" F:i;;,.t.irn.::,\do p,::-:;_r¿,_

1 ... t n a ¡-;; 1 ,3. n -i:: ,::l q u 10 p 1·--o cj u z e: ¿;1 J,. e: i e:! o -¡:os f ó 1--· :i. e o i_:_1 t-· ,::\ d o a. q r- .1. e CJ 1 B. 

procesado en húmedo, con una capacidad de 108000 TM/2�0

E: 1 F,?.• s-:; t. :i. m <':1 el e:;; c:I .-:.� J. p ir- F::! e :.i. e, ¡:::· D [{ '::',- e:, 1···1 i::( i--·· ;:\ ¿:1 p ¿,l 1r- -t. i. ¡--·· d e:: l 

costo de una ·planta similar presentado por Stanford 

¡v¡ i::'.·: r-·1 1 O ¡::- .::;,_ ¡--·· 1-:: , (:: -:::"1 ]. i -f D \, .. ¡--¡ :.i. ,::i. , >.... , ___ ; l l : ••• ( n i::\ 

capacidad de 72000 1·M/a�o a 2676000 USA $ en el a�o 1976 

( ·;.:-· )

Costo(?)= Costo(1) (Capacidad(2)/Capacidad(1)) 0 •66 

Costo(2)= 2676000(108000/72000) º · 6ª 

Costo(2)= 3525560 USA $ 

Para el ano base (1) se toman los indices d0dos por los 

ci r:-:� 

pu b l :Le: ad o�"' e-:,! n l a. Ch.-':,! ro i e ,:,l 1 1::: n e,:;_¡ in<·? Ei_ 1··· i n q ,, �r 1...t 1 i e; J.. e; 7 'j • 1 ,::.<. b .l. é\ 

o" :1. 



Costo de la planta con capacidad (1) 

Costo de la planta con capacidad 

Con los indices de castos de la Tabla D.1 y 

fórmula de actualización: 

C;-: I :,-,: 

C¡-- I 1---

Cx. Costo de la planta a estimar. 

Cr. Costo de la planta de referencia 

( '.:?) 

' ·

.i. ,:::t. 

C:: Ci '.:::- t. O poi--·· 

dise�adores del proceso 

I >: • •  ., Ind.ic::e. dE, c::c::r-:!;;tc:.i del a_r=;c:, a.J. quFi ·,'::-Eº dF,',::-(·::,<i,, 

e a l e u. l ¿, 1--

e >r --- e 1·-- ( :i: ::-: / I r· ) 

Cx - 3525560 (381/104)

Cx - 12915755 USA $ FOB

7.1.1 Capital fijo 

LI capital está constituido por: 

!:::, .. 1··---1 e,\ q u :i. n ,:it 1--·· :i.. .,::,. s; y e;,:,:, q i...\ :i .. ¡:::i u r:::. d ;:,?.· n c:i rn ,::1 n u -¡: r.:\ e: t t .. ,. 1--· ,::,. ,, t.,;;,_ 1 E·�,::. '--· u In, __ :., 

j __ ¡ .. ·¡ ::; ·t.:-,. 1 i:3. e� :I. CJ r··, (:.� �::;. l'.'.ii':!. ¡,·· ,,':\. lD. 

laboratorios de investigación y control, gastos de luz 

y otros servicios, costo de terreno y edificios. Para 

su cálculo se ha el0gj_do el método propuesto por F.C. 

p Ci !'" C !'::: 1·1 t. ,:,,,. _:j F:! !:::-

rubros.(Tabla 7.1) 
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Tabla 7.1 

Determinación del Capital fijo 

Items MUSA S MUSA $ 

a. Costo FOB del equipo

b. �lete y seguro

(10% de a) 1291,58 

c .  Instalación 

(43% de a) 5553.78 

A. Costo del equipo

instalado 1976J.,12 

d. Instrumentación

(12% de A) 2371,33 

e. Tuberias de proceso

(30% de A) 5928,34 

f. Edi.ticación y desarrollo

del local (60% de A) 11856.67 

g. Servicios auxiliares

(75% de A)

h. Fines exteriores

(15% de A) 2964.17 

B. Accesorios e implementación

física 37941.,35 

C. Ingeniería y construcción

(35%· de A +  B)

D. Contingencias (20% de A +  B)

Capital Fijo (A + B + C + D) 

72 

MUSA $ 

89438,97 



7.1.2 Gastos preoperativos 

ConEtitu:i.do 

CJl'"J .. q:i .. nan a.l 

-r un e:: ion c,\m .i. E·:·n t.c::i

eq L.\ :i. va 1 en ·i::.0! ,':\ J. 

-
f

i.jc:i) 

¡::iDl' .. el E:•·:;:. E:;.• m b O J. f:i:-O""· 

in'::, -1::.,,,, 1 ,,?.c. i ón 

f:;', <::1. Í::. i !::'· -f c:I, C: t. C:I ¡r· i Ci n 

dobl�,� clr,,?1 e i:,1• pi t,i:<. l 

.+ 
::;::- ., 

7 .. 1.3 Capital de trabajo 

u p 1(,! ¡,- el :i. el a.::,; qu.1::.-:,

h-:::tS t,,'::,. L\!"'i 

J. E� 

( 40'i:, di:::) 1 

generalmente a 30 días. Además de efectivo para pagos de 

sueldos y salarios, adquirir materia prima, y otros gastos 

de operación para el mismo periodo. Según F .C. 

�¡:,(:::;, pL1;:::,.-! P 8E, t. 5 .. irlE•. t"' F.•n U.n '.:�'.O'X, el E·:• 1 C:é,p .i. t.,,:,.1 'f i j C', 

7.1.4 Intereses durante la construcción 

D,?-.do que 1,':i, 'f :i. n ,?.\ n e:: :L ,::1• el ,::\ 

'·)i.1 b1---andt.

mE,·d .i ,.,,,.n t.f2 

prestamos, los intereses acumulados durante el montaje (2 

formarán parte de la presente j_nversión. 

11% de 171843,42 

Tot,,�.l 

:.1.090:2 1, 7::3 1'11 .. l...Jf:�(.) ·t; 

28741,07 M.LJSA $



7.1.5 Resumen de resultados 

C,::1 pi -J::.,:1 J ·f 5.. _je,

Gastos preope�·ativos 

Capital de trabajo 

Intereses durante la construcción 

7.2 F�nanc�am�ento 

t.ót.a1 1·- C) q U.'::'! ¡
.-

· id '"'·

p ¡--· <=:: ·::::. t. -::,1 rn e:, ;: 

Monto a financiar 

Intereses al rebatir· 

89438,97 M.USA $ 

35775,59 M.USA $ 

17887,79 M.USA $ 

28741,07 M.LJSA $ 

171843,42 M.USA $ 

171843,42 M.USA $ 

Tasa de interés por financi�ción extranjera ···y ¡;:: 

i :1 • .. .: 

Par aval de COFIDE :.L !•º 

Por servicios de COFIDE 

:.l. J. !' u 

Nota.- F0ente COFIDE 

')'i{. 

F º"· 1,-- ;;;-,_ ,,,? 1::::. t. E� p r-- e:, ··y' i:;=_, e t. c::i d E,· i r--i ·-.. .1 r:;:.., r-- s;;. :.\. e) n el i,::i f:::, r,? e un-::=; r-::.• i:J !...i. :.i.. r-- ;,:; �-,, 1 ... \ n .=.'1 

-f in,:?-nc :.\.E1c ión p J. i::\-:.::'.C< (:LO 

tiempo que va ha demorar la 

construcción, instalación y puesta en marcha d2 la planta, 

p fE.· ¡·--· .L e, c:l o · d r;¿� p 1---· u. E-: b .:=�. el E! 1 ,-"'· en i ;:,:.1r1 a. y -f c:i 1,-m ·=''· e :L ó r--; d ,:::.1 . e:: ,;.¡ p :i.. t.-::,\ :i. d f:' 

trabajo propio y adecuado. 
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COSTOS DE PRODUCC I or,J 

Intr-oducción 

L.. ,,:1. p J. ,,,, r·1 t.,::( c:I r:,:.· -f ,:,l 1:::, t'· .i. e a. e: ::i. ó n e! F! /,. e i el u -í' e,·:::; ·r ó i'" .i. e t:l q r .. .:,,,. e! o

E-;, i] r· .{ C O 1 ¿,�, , ·:5 f2 p 1 . ..1. f!:':! el /:::.' C:: Ci n '.'::. :Í.. el E• ¡--· ¿,\ I'" C Cl !Ti C) U r--1 ¡:J ¡r

· O º/ f2 C:: t. O q U. C:' ·;;:;. E? 

d E:'f"I t.!'" O 1...1n,::",l p l ,,,, r·1 t. ,=l 

t.i-- .i.. p 1 e::.-:, a.1...1nquF2 t.,0.mb .i_c:n 

podría incluir en el complejo una planta de pu�ificaci.ón 

el E?, 1 :!.i. e i d c::i -f o s. ·f ó r·· i e:: e::, q ¡,·· ,:::,. ci o a. q r·· .L e e:, 1 ,,,1 n .;:,\ ¡···· -'é"i. :t a. p 1··· e d u e e j __ ó r .. ,

del ácido fosfórico grado técnico para su posterior uso 

Ui"";i':"1 F:! ·:::;. 'i::. f .. i .. l e:: t:. : . .J. ¡•· · .:::1. e) f:":! · e: C) -:::;. t. C) ;:;;. 

e i...\ ,,,,. 1 q 1 • ..1. :i .. <·:.� 1-·- d. el •�?: 1 .,.: ... ,;::, p 1 ,º�- n t. t,,. <,::- y -:'::1. m :;.,, n !,·, . .i .. o n .,7:•. c:I a.·::::- ,, q F, n ¡:::ir . ... :-;;. n d o un
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r

· E�!_:_:¡ El d C) -i:":'r. C:.1 b t. E• r-·1 S :.i. e'.:, I'"; dF.• l 1--F2 f:''· p E' C: t. i ···/ C! 

p l'"C.,Ci I...\C: -f.:.Ci" 

8.2 Cóstos de Produc¿�ón 

Los costos de producción est�n constituidos por los 

;::,, " e:: e;:, <:;; t. e::,'::,. d .i. I'" (·:", C: t. Ct �:,. " ··-· 

i rn r-:- I' 
.. E• \t .'.i.. '.c'· t. e::, s. \-' í_:_:_¡ i,•. <:,; t. e::,·::,; 

t.c:id e::, r.:l q 1 ... l!:::.']. le:, q U.E':.•

contribuye directamente en la producción del ácido 

·f n !::, ·f ó 1, .. i e: ,:::¡ c:r 1,·· ,:;,l d c., ;:,i. cJ 1,·· :L ,:::: o 1 a t. ,,·:1 1 e:: ,.:::, rn e::, :: m .:,;;_ te!! 1'" :i .. ,,,, p 1 .... i m ,,'l

.. . ( C U."� e\ r·· C) '.-:::• fl " :.i .. <":
º

:\ Y f::l " :L 1:::, } :; . ff¡ .¡::\ !"'1 0 el ¡¡::,_, C:) l::i I'"' ;:; ( C¡ " :J .. C '\I Eí. n Je/ ) !' 

mantenimiento y rep�rac:ión . 
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b .. c::01:::.t.o<::=. 

rnc)n t.o .lo�.=- e os; t. c:i ·::; 

e o rn p r·· f:.• r-·1 d <:·?.· 1 ,::l 

indirecta y costos de servicios anexos .. 

¡:::, é !r· e:! .l. d ,"':\ O f::.• \/ ,::\ 1 C:• r-- CI U E• S:, 1 • ..1. f ¡--· C• rl Í:: -:::\ n t. C.I 1 C! ·=.; f::, q l . ..l. :!.. p D �- \1

E· d :.i.. -r i e: :i .. c:.i "''· ,,,, 1 t ¡,- -::"'1 r--1 s0, e 1...1. ¡---· 1--· :.i. 1···· d F• 1 ,,,, v· i d •;;.\ 1..'.l t. i 1 d f::1 l u'.'=--

fft I. s.::. rn C) S- :1 

¡:::, ,,,, 1--- ,::, (·7! 1 e .::::1 i=:,. e::. d ,,:-?! 1 ,:::,1 p l ;;;,. n t. E1 d r:-:- f ,,,1 !:::, ¡, .. :i.. e c'1 e: i ó r--, e:! e:

vida útil de los equj.pos y edificias es de 10 a�os 

J. C) F:.• 1 -fo¡--·· 

:c.ic-;:,-..,1e 1 o pror,:·n t. ( t.dbla. u .. 2) .. 

d.Gastos de ventas.- Tratandose que el producto final

c:i t_ ¡, .. c:1. s,. p J. c:\n t.D. s; ( �,=.i...t pr-::·r·· ·f os=; ·-f i:'; �::- t:.o t..·· i p l f::1 1, pi . ..l. ¡r· i ·f :i. C E1C i Ón 

para TPS) no se considera este rubro sobre el costo 

d <-:.� p r·· cJ el 1...1 e e: i ó n .. 

1:::!. I mpr··E)\1.i �;;to'.::; .. ····· 

d :i. ·=· pon .i. b 1 \',?�". 

J C•S::-

pod <'D ,.- . i::•. -F 1--·c,n t,::\ 1---

, .... f::? q U. E 1··· i. (";"¡ :.i.. E:! n t. C! s; 

los gastos que

ocasiona cualquier contingencia durante el proceso 

de producción . Se considera que equivale al 5% del 

e e, i;,; t. e, el :\. ¡, .. E· e: t. D .. 



1-·� -:r 
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·f • f3 r'J ·=:- t. e:, s. -f i 17 -é':<. n e: i. t:-? r· os-, ., -··· C o r·· t ... ,,-?! f::,- p ei n el E' .,?. l -:0. s:, e c:i n d i e .i. o n E·'! s,;

de financiamiento planteadas. 

En la tabla 8.3 . se muestran los rubros involucrados en 

los costos de produccción evaluado para el primer a�o dE 

-f une ic,naff;i 0:n t.D,,

Evaluac�ón Económica.-

d et12 ¡--m i.n.:::1ndc:, <-� 1 \ID l u.rni.::.•n cJ E' 1 pun t:.,:::i d 1:,? G�q u . .i.. l :i. br-i o r:?s. d F2c i 1--·

\/D J. u.rc;f,,!n ¡:::, ,, .. c,rJ i .•. tc:: e:: .i.. ón 

igualan a los ingreso� netos. 

Este punto se ha calculado según la fórmula: . 

>:: ::-.!: CF�· / (¡:::·····-CD! ... !) (l<:":.)

t. D t ,é\ ]. E� '::', 

x es el volumen de producción en el punto de equlibrio. 

CP costo de producción 

P precio unitario de venta 

CDU costo directo cnitario 

Para cuando la planta este producJ.endo al 100% es 

decir 200000 TM/a�o 

P ::::: l l 08 UFi('1 '=�.; 

::-: 
e·.:: J. (3 :�:;: 4 '.;;:: ::::. T 1··1\ 

este valor es inferior al volumen de producción· lu que 

,::•. \:'; r:,:> q·U. I' .. ,3 1 . ..1. n m .¡:,-._ ¡,-· r;¡ (7:.' n C] ,::.:, U t :i.. 1 :i.. d ,:'it e:\ ¡:::, <':\ ¡.-· -:::1• 1 i:':1 p l -:"::\ r·1 t.<::\ "
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• .• ·1 1.·.· . �.-... .-.' 1.--·· .·., •.•.. :.· •• ·,.. ¡·.· .. ·, ·1.··· •·•1· •. ,··,··, . .. •·.· •. ··,. ·,,·.·.··, ,· .. · .. ·, .. , 

.... ,·,·,·,. ·) - • ·-· ·t .... \ .. .. - .; . ,. . ... _., -· - .1. t . .1 ·..-.::- .t. ::. ... · !·.J i' _\. n, .--:::1 ¡r· C) '�'.� .;;:,, ¡-·1 C} ·::::. 

( ()1 pr;:,n d :i. e(::_.:, e::) 

( Tf· . ..-¡) ( Tl··-'f) (TI·..-¡)

.l �5()()()(i 

. .::, J.. ,:-:::.()e� () i:) 

.-::¡. 

¡:::. 
.__, .-J. E� (1() () () 

.L�::l(lOOO 

-·_;· 

.1._ 1.7'(}()()() 

.1.() 

;{iL_;,,,. p 1 an t.F:1 :.i. ne i a. r·· /1 \,:=. u. ¡:.:,¡···e:, e! u e:: e:: i i:":) r--, e e, 1 ·; 1::-1 J 

(TI·,¡) 

·7 --·:, C) --;-- C) /i 
·' .. : .. ,_f ! 

·
' ···,· 

e: ¿� p "''· e: .i. d ,.-.,,.. d :.i. n 'é,i t. ,:,":l. 1 a. el a ·/ ·:::,. i.,, :L 1· ·· . .-:;. i n e:: 1 ··· t-:?. rn i-::) n t. ,.-�. n d o ha. i=:,. t. 2. q u.(º� e; n

el noveno a�o funciona�á 01 JOO%. 

Costos UnitarJ.os (/) Roca fosfatada 50 

Acido sulfúrico 120 LISA $/TM 

r::iu ,,- i ·f ). e:: .,,,1 c::I a 
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Costos de materia p�ima para los 10 primero5 aGos 
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47460 \1 o 

(:, () l () () !I t.=; 
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r----1 U�:;r-\1 �,; 

:.l.4UOO 
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-l . .l • ... t / \ .. 1 

P·, �:.:1 1 _ _1, :::·i e! E·?
F' 1···· e:): r.:: {:=!.: �; e)
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I'-'\ .:;,1 t. ,:;;, ¡·-- :i.. ·'':"l F' ¡,- :.i .. en€�. 
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Operador/turno Supervisor/turno 

�;r,?c: e: .i. ón el e 

a J. macr2n21.m:i.F,!I"·; t.CJ 

\l ff¡O l i ein el .:-,1, d t::.' 

f:� E7: e: e: :i. é:1 ¡-, cJ 1=.:: 

;-··· (·?:.1 t::"r. e: e:: :.í.. t) r-, 

'.31acc: ión dF2 

--r- i 1 t.;--· -::'tC: i. ón 

'.:::.r2c: e i ón de 

e: C) ¡-, e:: E.:, r·, i::. t ... t:'\ .::� i é:i r·¡ 

•/ .. �. 

J. 

·t -'· 

:l. 

** Supervisor de sección de filtración 

Costo de mana de obra USA $ 

�;()() ll !.) 

(:j ¡::-i 02 j'" ,:C:l c:I () ¡--· 

Total 18 

Costo mensual d� mano de obri 

Costo anual de .mano de obra 

J 

1. 

:;;;: .. q.oo !,o 

4:::::Ho,,o 

:/. ::�;J4 � O 

e:, ., 
l ... , .. �. 



Tabla B r. 1 

Costos directos par2 el primer a�o 

Costo de mano de obra 

Costo de mantenimiento 

3% anual de Inversión en equipo 

Cc)·:=.:.tD Tut.,,:11 

e: ci �,; t. e::, i,::- .���- i:-:-:-! 

Costo de Depreciaciór1 

Maquinaria y equipo 

Ed j_ f i e: i o·,=.,. 

Costo de depreciación 

Tabla 8:=::::; 

Costos de Producción para el pri.mer a�o 

Costos de producción 

D ('i:! p ,, .. !:::.' e: i .. Et e: .-_¡_ t"i n J..607 1, G4

Gastos financieros 

Total costo de producción 
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ORGANIZACION Y ADMINISTRACION 

9.1 Organ�zac�ón 

p 1 -:éi r·, t .. ;,0,. el -;-::'! ,:'=\ e:: :.t. e:! e, 

C Of"l s0• :.i. el(:?. ¡r· ad El den t. i' .. D de la organización, que la encargada 

de administrarla, estipule según su gestión. 

Esta empresa puede ser estatal, asociada o privada 

con participación estatal. 

grado agrícola se canstdera el organigrama mostrado en 

el diagrama gráfico 9.1 

····· ,} fi.,· f E· el (::,• 
·1 ..• 
.l. d. 

y eficien�e funcionamiento de la misma. 

dF:! <:::-:• 1 

·f 1...1.nc :(.on i:':1ff1 .i..E:�r .. 1 t.o '/ l:�· 1 

pli,?. l' .. ·==;or·,a. l .. 

d<:::! <':.': r·, e ,,,11-·· q c:,1 d n el F.� 

laboratorio y control cie calidad. 

n o 1--· rn ,,,, 1 



····'.-::;;(:?C ¡·-·f:? t,i:t r-- i <::t , c,:::·n tr.:::i.b0.j Of:::- el(:°" c1 ·f :i. e i n .,:,;_ '/ 

Administt-ación 

La admj.nistración dependerá de la planificación qu? 

se ciará a todo el complejo ferti.lizante. 



JEFE DE PLANTA 

1 SECRETRARIA 1-------+-------tl·· LABORATORIO 1
'---------------1 

Organigrama 

ASIST E NTE 1 

J E F E  D E  GUARDIA 

GRAFICO 9. 1

Planta de Acido Fosforica 
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Calor de formación de soluciones ácidas 

NGmero de moles 

de agua por mol 

.de ácido 

1 

3 

10 

20 

40 

Solución ácida (25 =C, Kcal/mol) 
H2S04 H�P04 

-201,19 -304,69

-206,?4 -306,23

-208,29 -306,87

-210,45 -307,48

-307,83

-21J.,87 -308,03

-217,32



Calores d� formación de d�ferentes compuestos 

Calor de formación 

�,:: e ":,. 1 ./ it: e:, l 

e-::,\:=.:; o'"'· e: 

C,::1E:CJ.,1 . .. ',ii:H:.�Cl e:: 

e:: 

e: 

r·e:;,,iC:l c.,, ... -
'l. ... 

F ,::::., ( F·D.�,. ) e: ····· �? '·7 i:.? !I c.S

Fe (PO¿¡.) ":',?H�-.�CJ ·-· /l. ,:lo !\ 'd

H::;,:Cl liq 

HF 

HF C:) 

l-·l:.��3:.i.F 6 ,::l.q 

:-3.iF."'" 

Cr·.i·::=;t. .. JI 

1··-.. 1 ,,,·t ::,:: U .i ¡:::· (!:, e:: 

H"''·¡:::·:.�D-;;r c:\q 
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GRAF!CO A-3 

Densidad del cic"-8 f;fislf��o A- 1 
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B Anális�s . t�picos de las clases de ácido fosfórico 

Tc:1.bl,::l E·:,.J 

Acido fosfórico bl�n¿o (de la calidad para la industria de 

productos ·alimenticios) 

1'·.!-i::·•.::,,:D 

f-.. 

• 

Color (A.P.H.A) O 

Turbidad (A.P .H .. A) O 

Cu o .. .1..

() !I J

() �¡ () () 

c:::,::,.D 

l<::,;:C) () !l (}() 

l\\in q une) 

>}; t,·' ::::- t.<·= e: e:< n t.(�? n i el c:-i pu<·:,-:· ::::1 ,;:,,: v ,::1 I'" :i. E1. !'" <·:,-:, n t I'" E-1 7 '.:", 'X. 'y' El 5 '_�,:, �==• F:' q ú r, ·:::.. F:'• .;:;i_ r-·, 
las necesidades del. comprador . 



Tabla B.2 

Acido fosfórico verde (técnico de la calidad para sales 

fosfatadas) 

49 % 

0.83 ¾ 

F 370 ppm

F._
� 46 ppm 

Al 3 ppm 

Ca 3 ppm 

Mg 2,5 ppm 



C - Cálculos var�os 

1. Requerimiento de ácido fosfórico grado agrícola por tonelada
de superfosfato triple.

Ct.-\ le u J. or,;; :: 

Pre :.l. el o 
-f cJr¿; -f é,r· :i. c:.a 'f 

C:) �::. ··f éJ ¡--.. i e:: e::, 

( :3: () !i �1 �{, r-> :;::'. [} �:.;¡ )

Para 1 Tonelada de superfosfato triple 

Ei t.l r, i;.:., , .... 'f c:i -:::} -r: {::\ t. e)
t. ¡--- :i.. p J I;:':• 

..... 

:,-: TM c!E-? 1'-c:,c,:.'l + '>,. TI'-'! cie [1.cidc:, :l.. T\vi de! �,.upr:::•!'"·fo�-é,'fdt:.o + 
O :; '..'? O ·r 1·,·1 cí i:7:' a q u c,t 

de e�ta expresión y del contenido de P205 podemos plantear !as 

E:, e Ll 8. e :.i. c::i r .. , ¡¡¡:, ·;;.::. ,, 

+ \/ -·· :.l. ·+· () !1 :::":: �<

0,305 X +  0,54 y - 0,5 

x 0,66 TM ácido /TM superfosfato 

y - 0�34 TM roca/ TM superfosfato 

:2 " h E: q u í:.'2 1'" i ff¡ i F:) j"'¡ t C::1 c:I E: i"I .,� t. E• 1'" i i''t ,�;, j'" j_ nl E,t :: . 

aJ Roca fosfórica.- De acuerdo a la tecnología expuesta este 

proceso presenta una eficacia promedio del 95%. 

p I'" C.\ d U ,::: .i. i·"' 

agrícola es decir, 

TM 

t"i "", l.¡. -r· 1··11 ... , ,a'., ·,. !I •... L . .,_,. 

el ,?::1 

F·::;:e.CJ�.'-" 

0,54/0,95= 0,568 TM de P2De 

P�o� por lo que requerir�= 

F'l1'"' t ci r:i 

se requiere partir de: 



el ácido sulfGrico son basicamente para formar el 

El contenido de CaO en la roca fosfórica es del 47,8% 

en 1,85 TM de está habrá 0,88 TM de CaO. 

requerirá de 2,64 TM de ácido sulfúrico (93%)/TM de ácido 

Determinación del .J .. R 
l ... il:;.:1 f::::• 1 

Este valor se va ha determina� 2 partir de la 

x = CP/ (P - CDLI) 

CP costo de producción 

P precio unitario de venta 

CDU costa direeto unitario 

J ) 



... '/ 
.;::i. .�. 

I rn r:i r· E: \f :.i.. ·::::. t:. C:) ·:::�

Gastos financiero� 

Costos de Producción (CP) JC(:,01::J ,; 'j7 M U'.:3(;'io 

Conociendo que el proceso nos pr7oorciona 2 productbs 

serian de: 475 USA$/TM de ácido fosfórico grada agr�co12 

* Fl precio de yeso en .. � ·¡ 
I;::: L mercado _es 250 USA$/TM 

¡::) ¡r C.1 e! i.. .\ e: f:.·:-:, 
·"· .-·: ,. .. ,
: .. ,. !.l .i:'...1::. 

USA$/TM de ácidc fosfórica" 

E:: n J. ;_:;1 -f' ó v .. ff¡ u. 1 .,::t ( 1 ) t, 0., r1 el �-··(,,·in-, e),::; ::

X 106018570/(1108-530) 

>i ..... .1. u:::::4:::-:::s TM 

Cié,tUD.,-1.,, :?H::;�U /T,···l d(·:-:·: 

Los costos están referidos 2 valores actuales. 
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197:2 

177,:l 

., r··· ,� ... -1 
•. 1.. ··:, c:i- .J.. 

·J C�CJ·-:·1 

.:, •. I i__, ..i:... 

.1.9Fl7 

J.990 

D - Datos varios 

T -:'':I /::) l ;,::1 f) " J.. 

Incl:.i c0:i 

l:?ó 

-:r r-·� , ... , 

... :1.i::.c, 



Tabla D.2 

Producción de ácido sulfúrico (1.) 

A�o TM 

1981 184090 

226851 

1983 209908 

1984 204767 

1985 212861 

1986 209481 

1987 172183 

1988 173721 
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