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INTRODUCCION

La demanda estimada de fertilizantes (en términos de
nutrientes) para el afio 2000 es de 103.7 millones de
toneladas en los paises en desarrollo (1). Este calculo
no considera los requerimientos de alimentos, debido a que
en este Ultimo caso se tendria que precisar una adecuada
nutricién de la poblacidén creciente, lo que resultaria en
una demanda mas alta.

El cuadro siguiente muestra el uso actual de los fer-
tilizantes y su prondstico por hectdrea, en los paises

desarrollados y en desarrollo.

USO DE FERTILIZANTES POR HECTAREA

PAISES DESARROLLADOS PAISES EN DESARROLLO
(KG./Ha.) (KG. /Ha.)

EE

FUENTE : Principales Tendencias de la Industria de los
Fertilizantes en los Paises en Desarrollo para
el aro 2000.

Es importante observar que en los paises en desarro-
llo el uso de fertilizantes por hectarea esta muy por de-

bajo del que se tiene en los paises desarrollados.



Estudios realizados por varios orgsnismos interna-
cionales coinciden en gue los paises en desarrollo debe-
rian construir un numero suficiente de plantas para, por

lo menos, lograr la autosuficiencia en fertilizantes fos-

fatados y nitrogenados. Esto significaria que para el afio

estos dos nutrientes estarian localizadas en dichos pai-

ses. Debe recalcarse que la autosuficiencia se entiend

Q
hy

como un balance entre las exportaciones e importaciones,
por lo gue no implica una ausencia de comercio inter-
regional.

En la actualidad, la orientacién de la integraciodn
subregional andina se ha redefinido para abrir nuevas
posibilidades a través del comercio, la industria, el
avance tecnoldégico y el aprovechamiento de los recursos
naturales. En el caso particular de la industria de fer-
tilizantes en la Subregién Andina, ésta abarca la produc-
cién de urea, amoniaco, roca fosférica, acido fosfoérico
y superfosfatos simple y triple, sin embargo resulta insu-
ficiente para satisfacer el total de sus requerimientos.

En nuestro pais, el abastecimiento de fertilizantes
constituye uno de los principales factores para el desa-
rrollo de la agricultura, fuente basica de la produccién
de alimentos y materias primas industriales. Por esta
razon, se hace indispensable un estudio de la situacidn
y problemas de la industria de fertilizantes en el Peru,
contemplando sus posibilidades de modernizacidén, megjora

de eficiencia, construccién de nuevas unidades de



produccion y explotacion de reservas.
La presente tesis se centra particularmente en el

superfosfato triple, fertilizante fosfatado importado, que

asegura €l mejor enraizamiento y mayor crecimiento de las

plantas y sus frutos.

s -

La importacidén de este fertilizante representd un

\

gasto de diviesas de aproximadamente 5.5 millones de dé-la-
res en 1989, gasto que se puede y debe evitar consi-
derando que el Perd cuenta con reservas de roca fosfo-
rica. Esta es concentrada a un 30.5% de pentadxido de
fosforo (P20s) en 1la Planta Concentradora de Roca
Fosférica de Bayodvar.

El objetivo de este estudio es determinar la factibi-
lidad técnica y econdmica para la instalacién de una
planta de superfosfato triple granulado, utilizando roca
fosférica concentrada proveniente de la Planta Concentra-
dora de Baydvar y acido fosférico importado.

Asi, se propone la sustitucidon total de las importa-
cionee de superfoefato triple en el mercado interno y el

abastecimiento parcial de las importacionee de los demds

g

paises de la Subregicén Andina.

Desde el punto de vista interno, la realizacidn de
este proyecto contribuird al desarrollo de la industria
de fertilizantes fosfatados, incrementard el uso racional
v rentable de la roca fosférica, asi como también ahorrara
v generard divisas por concepto de importaciones y expor-

taciones respectivamente.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONKS

Las principales conclusiones, a las que se 1llega

después de concluido este estudio., 8on expuestas a

continuacioén:

1.

Comparando los niveles de uso de fertilizantes con los
otros paises el Perti esta cerca de los promedios de
los paises en desarrollo en el consumo por hectarea
cultivada, pero dista mucho de alcanzar los niveles
que se constatan en los paises desarrollados.

El superfosfato triple granulado presenta mayores
ventajas en cuanto a sus propiedades como fertilizante
frente al superfosfato triple en polvo. La
manipulacién y aplicacidén del fertilizante son
facilitadas por la calidad fisica del producto.

El proyecto plantea ser autosuficientes en
superfosfato triple y abastecer el b0% de las
importaciones de la Subregidén Andina.

Comparando el precio de venta por TM de superfosfato
triple granulado con los precios de venta de los
fertilizantes nitrogenados, fosfatados y potasicos que
s8e encuentran en el mercado nacional., se observa que
es mas econdmico. Vale decir 1los precios por TM de 1la
urea, del nitrato de amonio del fosfato diamoénico vy
del sulfato potdsico son mayores que aquél del

superfosfato triple granulado.
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Al ubicar la planta de supertfoefasto triple en Baydvar
se reducen los costos por transporte de materia prima,
que conlleva a un menor costo de produccion. No
obstante. es neceesaria la construccidn de un muelle en
Bayévar, para facilitar el transporte del producto
hacia el mercado externo.
Loe costos de produccidén deescenderian considerable-
mente i el Acido fosforico se produjera en el pais,
lo cual es bastante factible wutilizando 4&cido
sulfiarico producido con lase g8Ees sulfurosos
provenientes de los convertidores de la Fundicidn de
Cobre de Ilo.
Por el monto requerido de inversién para el proyecto,
la posibilidad de solventarlo exclusivamente con
recursos de fuente local es limitada. No obstante.
por su naturaleza y destino, se puede captar recursos
de la Corporacién Andina de Fomento (CAF) y del Fondo
Andino de Reservas (FAR).
De la Evaluacién Econdémica realizada se concluye que
el proyecto para la instalacidon de una planta de
superfosfato triple granulado es rentable.
La tasa interna de retorno obtenida indica ademas poco
riesgo en la inversidn.

La Evaluacién Financiera aumenta la rentabilidad
v la factibilidad del proyecto disminuyendo el riesgo,
siendo aconsejable por lo tanto financiar parcialmente
la inversién.

El periodo de recupero de la Inversion de Capital
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Fijo es bastante largo., diswminuvendo con el nivel de
financiamiento externo.

Lae conclusiones que e ha llegado conllevan las

recomendaciones gue se sefialan a continuacidn :

1.

Promover el empleo eficiente de fertilizantes, muy en
especial los fosfatados, cuyase ventajae =s0n no son
guficientemente conocidas por los agricultores.
Apoyar la construccidén de una plenta de &Acido
gulfirico en Ilo, utilizando parcialmente loes gases de
toestacidn de la Fundiciodn de Cobre de la Southern Peru
Copper Corporation.

Promover la construccidén de una planta de Adcido fosfo-

rico en Bayovar a mediano plazo, v la inetalacidn a

largo plezo de un gran complejo induetrial para la

produccion de fertilizantee simples vy compuestos N-P-

K.

Para que la rentabilidad del proyecto mejore

sustancialmente es necesario que se den las siguientes

condiciones :

- Considerando la alta sensibilidad del proyecto a la
variacion de los precios de la materia prima. vy
teniendo en cuenta que la elevacién de los costos de
produccién se debe fundamentalmente al alto costo
del 4&cido fosférico importado. es sumamente
necesaria la produccién de &cido fosférico grado
fertilizante en el pais, el cual tendria un costo
bastante menor al importado.

- Se debe realizar pruebas a nivel planta piloto
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ddndole mavor importancis a las propiedades fieicae
v auimicas propisse de la roca fosférica de Baydvar.
la cual presenta muchas ventajas vara el desarrollo
del proceso de produccidén propuesto.

Por otro lado. existen procesos de produccidn
patentados, pero que se emplean A menor escala en
lose paisee desarrollados. Se coneidera conveniente
la realizacidén de pruebae a nivel de planta piloto.
de tal masnera que se pueda proponer un Proceso
adecuvado a 1laes condicionees econdémicas de nuestro
pais.

Para promover el desarrollo técnico de la
agricultura en el pais, es necesario reconocer que
existe una estrecha relacién entre la industria de
fertilizantes y la agricultura, pues el desarrollo
de la primera esta limitado por el grado de progre-
so de esta ultima. E1 Estado Peruano debe participar
en la ejecucidén de proyectos para el desarrollo de
la industria de fertilizantes, 8in dejar de lado la

participacién del inversionista privado.



1.1 OBJETIVOQ
El objetivo del presente estudio es el determinar la
factibilidad técnica y econdémica para la instalacidn
de una planta de superfosfato triple granulado,
situada en Baydévar. La produccién de dicha planta
cubrird totalmente la demanda nacional y el 50% de las
importaciones de los demas paises de la Subregidn

Andina.

1.2 ESTUDIO DE MERCADO

El 4&rea geografica considerada para realizar el
estudio de mercado estd formada por los paises de la
Subregién Andina, haciendo un anélisis propio para el
Pert y otro para los demas paises de la Subregiodn.

El superfosfato triple es un fertilizante de alto
contenido en fésforo (46% de P20s5), que mejora el
enraizamiento y crecimiento de las plantas. Es
aplicado directamente al suelo o utilizado como insumo
en la elaboracidén de fertilizantes compuestos N-P-K.
Sus propiedades le dan gran importancia en el mercado
nacional y subregional, el cual hasta la actualidad
no satisface integramente 8sus requerimientos, recu-

rriendo a las importaciones.
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S6lo Venezuela y Colombia producen superfosfato

triple, para atn en cantidades inesuficientes pars

satisfacer su propio mercado. Por otro lado, el

consumo de fertilizantes por hectarea en la Subregion
se encuentra muy por debajo de aguél en los paises en

desarrollo, lo que se refleja en una baja

productividad agricola.
El Peru, como pais que cuenta con reservas de roca
foeforica, tiene gran ventaja para la produccidn de
fertilizantes fosfatados y de adcido fosférico lo cual
beneficiaria al pais vy a la Subregidén Andina.
En el Cuadro

1.1 se muestra las importaciones de

superfoefato triple en la Subregion Andina.

CUADRO 1.1

IMPORTACION DE SUPERFOSFATO TRIPLE

EN LA SUBREGION ANDINA (TM)

| Pais 1984 1985 1986 1987 1988 1989 ]
‘Bolivia 2,250 1,701 550 172 632 3 i
Colombia 6,611 4,946 4,586 4,508 7,758| 4,777
Ecuador 150 2,003 2,056( 4,492 158| 3,756
Peru 13,011|13,225)|33,340|47,530|35,473| 17,641
7Venezuela 4,500| 7,629|27,695|11,871(11,532|22,710
TOTAL 26,5221 29,504 68,227|68,573 55,553| 48,887

1.3 LOCALIZACION Y TAMARO DE PLANTA

Se propone la localizacién de planta en Baydvar,

debido a la cercania a la fuente de materia prima y a
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loe centros de consumo, pues la Costa Central y la

Q

Sierra Central son las zonas de mayor consuvmo de
fertilizantese fosfatados.

De concretarse la construccidén de un muelle en
Bayovar, tal como se tiene proyectado, se facilitara
e emente la comercializacién con el exterior,
aumentando la competitividad del superfosfato triple
en el mercado subregional andino.

El tamafioc de planta se ha definido en base al
estudio de mercado realizado y a la disponibilidad de
materia prima. Se proyecta instalar la planta con una
capacidad de produccidén de 79,200 TM/afio, empezando
sue operaciones en 1996 y utilizando el 60% de su
capacidad instalada hasta llegar al 95% en el afio

2010.

1.4 INGENIERIA DEL PROYECTO

Se producira superfosfato triple granulado con roca
fosférica, proveniente de la Planta Concentradora de
Bay6évar y con dcido fosférico importado. De realizarse
los proyectos para la produccidén de acido fosférico en
el Pert, se preferira la adquisicién del mismo.

Entre los procesos de produccidén existentes, se ha
elegido el Proceso Granular Dorr-Oliver, debido a su
gran versatilidad para la produccidén de superfosfato
triple y fertilizantes compuestos N-P-K granulados.
Por otro lado, este proceso permite la obtencidén de un

producto de alta calidad que podra competir en el



-17-

Para el disefio de los equipos se ha considerado las
condiciones del proceso elegido, dandole mayor
importancia al granulador y al secador, de los cuales
depende la eficiencia del proceso y la calidad del
producto.

En la planta se utilizarad controladores neumaticos
v electrdénicos, incluyendo alarmas en 1los equipos
principales para un mejor control del proceso.

El agua de proceso serd obtenida del reservorio
perteneciente al Proyecto Especial de Agua Potable de
Piura - Regidén Grau.

Para el lavado de los gases fluorados se utilizara
agua sin mayor tratamiento, proveniente del Acuifero
Illescas.

La energia sera suministrada por medio de un grupo
electrégeno de 800 Kw. de potencia que serd instalado
en la misma planta.

El balance de materia establece los siguientes

requerimientos por ™ de superfosfato triple

granulado:
MATERIA PRIMA REQUERIMIENTO
Roca Fosférica 0.66 ™
Acido Fosférico al 75% 0.51 ™

Agua de Proceso 0.20 ™
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SERVICIOS : REQUERIMIENTO ANUAL

Agua de Lavado de Gases 30000 m=
Energia Eléctrica 800 Kwh
Combustible 4700 m=

1.5 INVERSION Y FINANCIAMIENTO

La Inversién Total de Capital se ha estimado en base
a estudios realizados por Minero Peru y por la ONUDI,
considerando la inversioén de Capital Fijo y el Capital
de Trabajo requeridos para el proceso seleccionado.

La inversién total de capital para el proyecto se
compone de
- Inversién de Capital Fijo : 4,400 M US$.

- Capital de Trabagjo : 838 M USS$.
- Inversién Total de Capital: 5,238 M US$.

Debido al monto de la inversién requerida, sera
necesario recurrir al financiamiento externo,
s8olicitando un préstamo a la Corporacién Andina de
Fomento (CAF). Se propone solicitar el financiamiento
del 60% de la Inversioén Total de Capital,
correspondiente a 3143 M US$, con un periodo de pago

de 7 anos y el 12.5% de interés anual.

1.6 EVAIUACION ECONOMICA Y FINANCIERA

La Evaluacién Econémica determina la rentabilidad
y factibilidad del proyecto con un Valor Actual
Neto de 7.815 MMUS3 del afio O y una Tasa Interna de

Retorno del 22.7%.
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La Rentabilidad aumenta a medida que aumenta el
financiamiento externo, obteniéndose un Valor Actual
Neto de 8.503 MMUS$ del afio O vy una Tasa Interna de
Retorno del 26.4%, al financiar el 60% de la Inversiodn

Total de Capital.

1.7 ORGANIZACION Y ADMINISTRACION

La planta de superfosfato triple granulado podria
formar parte de un gran complejo industrial para 1la
produccion de fertilizantes fosfatados, sin embargo se
ha considerado como una empresa independiente, hasta
que se concreten los proyectos para el establecimiento
de un complejo industrial en Bayodvar.

Los 6rganos principales y directivos de la empresa
estaran constituidos por el Directorio y la Gerencia,
contando ademds con la Gerencia Administrativa, 1la
Gerencia de Produccidn y la Gerencia de
Comercializacién, los cuales coordinardn en conjunto
con sus respectivos departamentos, las medidas ade-

cuadas para el buen funcionamiento de la planta.



CAPITULO II

2.1 ASPECTOS GENERALES
2.1.1 IMPORTANCIA DE IOS FERTILIZANTES FOSEFATADOS

En general, los fertilizantes suministran uno
o méds nutrientes, siendo el nitrégeno, el fésforo y
el potasio los nutrientes primarios que las plantas
absorben directamente, o qQue pueden hacerse facil-
mente asimilables bajo la influencia de condiciones
apropiadas del suelo.

La accidén primordial de los fertilizantes fos-
fatados es de indole fisioldgica, son nutritivos de
las plantas. De todas las sustancias minerales con-
tenidas en el suelo, los fosfatos son los que tienen
mayor importancia para la agricultura, ya que sin
acido fosférico no puede haber vida vegetal o ani-
mal.

El &cido fosféorico ocupa una posicidn central
en el metabolismo vegetal. Los procesos anabdlicos
y catabdélicos de los hidratos de carbono podrén
transcurrir normalmente si los compuestos organicos
han sufrido una previa esterificacién con acido fos-
férico. El1 &cido fosférico desempefia, ademds, un
importante papel dentro de los procesos de trans-

formaciodn de energia, participando en forma
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decisiva en el metaboliemo graso. A su vez, eg un
importante constituyente de miltiples y
significantes compuestos vitales, como la fitina,
lecitina v los nuclétidos.

Las plantas afectadas por deficiencia fosforica
presentan un sistema radicular ragquiticamente
desarrollado, acompafiado de sintomas genersles de
perturbacion en su crecimiento. Las hojas y tallos
de las plantas deficientes frecuentemente son pe-
quefioes y muestran una coloraciéon verde-rojiza, café-
rojizo, purpiarea o bronceada. La floracidon y la
madurez son retardadas, permaneciendo pequefias las
gemillas y los frutos.

El fésforo afiadido con los fertilizantes se
fija en el suelo en su mayor parte, y es asimilado
lentamente por las plantase en forma de iones HPOa=
o HePO4-. En la solucidn del suelo, la concentra-
cién de fosforo suele ser del orden de 1 ppm o me-
noe. A medida que es consumido por la planta, debe

solubilizarse para asegurar las necesidades del de-
sarrollo de la cosecha. Las reacciones de fijacidn
vy movilizacidon del fésforo en el suelo son muy di-
versas v dependen de gran namero de factores.

Unsa, gran ventaja de los fertilizantes
foefatados solubles en agua es su rapida absorcidn.
Por tal motivo, quedan a dispoeicidn de las plantas
jovenes durante el tiempo gque no hayan alcanzado su

desarrollo radicular total, y no puedan responder
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favorablemente la. presencia de &dcido fosférico

facilmente aprovechable. (2)

2.1.2 TIPOS DE FERTILIZANTES FOSFATADOS
La roca fosférica constituye la mayor fuente de
fertilizantes fosfatados, la mayoria de 1los com-
puestos que se describen a continuacidén provienen de
transformaciones quimicas y/c fisicas de dicha roca.
Para unificar la manera de expresar el
contenido de fésforo en un fertilizante, es usual
expresarlo como porcentaje de pentadéxido de fésforo,
PaOs.
Superfosfato Simple
El fosfato tricdlcico contenido en la roca fosférica
ea un compuesto estable e insoluble, que no puede
ser aprovechado directamente por las raices de las
rplantas. Para ello debe hacerse soluble por adicién
de acido sulfurico, convirtiéndolo en fosfato mono-
cdlcico, asimilable por las plantas:
[Caz(PO4)z]la-CaFz + 7 HzS504 + 17 Hz0 ==>
3 Ca(HzPO4)2+Hz0 + 7 CaS04°+2H20 + 2 HF
El superfosfato simple usualmente contiene 16 a 22%
de pentadxido de foésforo P20s, del cual el 90% es
soluble en agua.
Superfosfato Triple
Es wuno de 1los fertilizantes fosfatados mas
concentrados y se obtiene tratando la roca fosférica

molida con acido fosférico, segiin la reaccion:
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[Caa(PO4)z2]a-CaFz + 14 HaPOa + 10 H=20 ==>
10 Ca(HzPO4)2-H20 + 2 HF
Se logra concentraciones de pentadxido de fosforo
P20s en el superfostato triple de 44 & 52%, del cual
el 40 a 49% es soluble en agua.
Fogfatos Mono ¥y Diamdnico
Los fosfatos mono y diamdénicos se obtienen por
neutralizacién del acido fosférico con amoniaco,
resultando uno u otro producto al variar la relacién
entre los dos reactantes:
Fosfato Fosfato

Monoaménico Diaménico
Contenido de Nitroégeno(N) 12% 21%
Contenido de Fésforo (P20s) 62% 54%
Ambos fertilizantes aménicos son completamente so-
lubles en agua.
R Fosfori Molid
Se obtiene de los yacimientos naturales y se muele
finamente para aplicarse directamente al suelo. El
fésforo en la roca fosférica estd representado por
el fosfato tricdlcico Cas(PO4)z, inasimilable por
las plantas. Puede ser empleada en suelos cuya
acidez propia sea inferior a pH=5.5, donde el fésfo-
ro, bajo la influencia de la acidez del suelo, pasa
a la forma soluble CaHPO4-2H20, asimilable por las
plantas.
(CAS )*CaKHz + Casz(PO4)z2 + Z H=0 ==>

(CAS )*Cazk + 2 CaHPQO4-2Z H=z0
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¥ Capacidad de Absorcidn del Suelo

El empleo de roca fosfdérica en suelos de tipo neutro
o ligeramente alcalino, también han dado resultados
positivoe por cuanto los acidos segregados por las
raices de las plantas van solubilizando progresiva-
mente los fosfatos.

Escorias de Convertidores de Acerias

Al momento de la desfosforacién en los convertido-
res, se forman escorias con fosfato tricdlcico en
cierta proporcidén, dependiendo del contenido de
fésforo de los minerales de hierro y del proceso de
produccién. Estas escorias pueden ser también moli-
das y empleadas directamente, en forma similar a la
roca fosférica.

El Guano de Islas

El guano de islas tuvo un auge muy grande hasta la
década de 1930, cuando los depdsitos de guano fésil
llegaron a un nivel muy bajo. Actualmente ha per-
dido su significacidén como fertilizante fosfatado,
debido al bajo volumen de extraccién y bajo conte-
nido de fésforo (2%).

Fertilizantes Compuestos

Son fertilizantes producidos pror la mezcla de ferti-
lizantes simples, los cuales aportan los tres ele-
mentos nutrientes primarios (fésforo, nitrégeno y
potasio) en forma asimilable por las plantas, mante-
niendo entre ellos relaciones fijas y conocidas. Las

formulaciones mads empleadas son, porcentualmente:
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N 12% 12% 12% 167 15% 7%
P20s 12% 12% 6% 16% 15% 147%
K20 12% 17% 227 - 15% 7%

2.1.3 DEFINICION DEL PRODUCTO

I

a. cte ic Gene [~

El superfosfato triple es el producto
formado esencialmente por fosfato monocdlcico
Ca(HzP04)2-Hz0, proveniente del tratamiento de
la roca fosférica con 4&cido fosférico.
Presenta las siguientes propiedades, las cuales
se explican en el anexo 11 (3).
Aspecto : Se presenta en forma

granulada y en polvo.

Densidad : 1.0 a 1.2 gr/cc, segin el
apelmazamiento.
Solubilidad : Del 44 al 52% de Pz0Os total

en el fertilizante, un 40 al
49% de FPz0s se halla en
forma asimilable como
ortofosfato monocdalcico
soluble en agua.
Higroscopicidad : Producto poco higroscépico.

Reaccién del

fertilizante : Neutra

Salinidad : Indice de Salinidad = 10.1
Compatibilidad

de mezclas : Puede mezclarse en cualquier

circunstancia con los
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fertilizantes potdsicos como

el cloruro y sulfato po-

La mezcla con los fertili-
zantes amoniacales (sulfato
aménico, urea, amonitratos y
nitrato aménico) o nitricos
(nitrato calcico y nitrato
so6dico), s6lo debe efectuar-
ge en el momento de su
empleo para evitar posible
fraguado.
No es recomendable mezclarlo
con las Escorias Thomas ni
con cal, porgue la
alcalinidad podria provocar
una disminucidn de la
asimilabilidad del pen-
tadxido de fésforo P=20s.
b. Usos del Producto
El superfosfato triple se utiliza como
fertilizante simple de aplicacién directa y
como insumo en la elaboracidén de fertilizantes
compuestos N-P-K.
c. Especificaciones Técni
En el Peru, el Instituto Nacional de Defensa
de la Competencia y de 1la Proteccidn de la

Propiedad Intelectual , INDECOFPI (antes
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ITINTEC), formula las normas gue rigen sobre
productos de todos los sectores de la economis
nacional.

La Norma Técnica Macional: Fertilizantes.
Superfosfato Triple. Requisitos ITINTEC
311.090-Julio 1985 clasgifica en dos tipos al
superfoefato triple: (4)

Tipo 1 : Supertfosfato Triple en polvo

Tipo 2 : Superfosfato Triple granulado
Dicha norma da & conocer los
requisitos que debe cumplir el
superfosfato triple que se produzca
en el pais:

Requigitose

El producto muestreado y ensayado segun las

Normas ITINTEC correspondientes debe cumplir,

después del periodo de maduracidén, con los re-

quisitos indicados en la Tabla 2.1.
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TABLA 2.1

REQUISITO TIPO 1 TIPO 2
]I
Min. % Max. % Min. 7% Max. %

F6sforo disponible

—_—

como Pz0s 44 .1 -—— 45 .0 -

como P : 19.2 -— 19.6 S

Fésforo soluble en

agua

|
como Pa0s 39.2 - 40.0 — |l
como P : 17.1 - 17.5 S

Acidez libre

como HzaPOa -——- 3.9 ———— 4.0

Pasa en tamiz
ITINTEC de 3.36 "
mm. (N26) de

abertura de malla - - ———- 80.0

——

Humedad - 5.0 -——— 3.0

|
|
i

En Bolivia, el Ministerio de Industria,
Comercio y Turismo tiene a su cargo la
elaboracidén y aplicacién de las normas técnicas
y control de calidad de los insumos destinados
a la agricultura y/o industria pecuaria, fija
la politica de precios segin la ley boliviana
y los Tratados de Integracidén Latinoamericana.
Ain no se ha fijado una norma técnica para el
superfosfato triple, pero el Ministerio de

Industria, Comercio y Turismo considera las



-29-

normas extranjeras. (5)

En Colombia, el Instituto Colombiano de
Normase Técnicas ICONTEC aprueba lse normse que
son de aplicacion voluntaria, sin embargo son
obligatorias:

1) Las que fijan el Sistema Internacional de
Unidades S.I.

2) Las que gse relacionan con materiales,
productose o procedimientos que afectan la
vida, la seguridad o la integridad
corporal de las personas.

3) Las que se refieren a proteccidn del medio
ambiente, equilibrio ecologico v
proteccién de los recursoes naturales.

4) Agquellas que a juicio del Consejo Nacional
de Normas y Calidad convengan a la
economia del pais o al interés puablico.

El Instituto Colombiano de Normas Técnicas
ha formulado la Norma Técnica ICONTEC 125:
Superfosfato Concentrado para Abono
(Superfoesfato Triple). (6)

En Ecuador, los requisitos que debe cumplir
el Superfosfato Triple se fijan en la Norma
0217: Fertilizantes. Superfostfato Triple.
Requisitos (7).

En Venezuela, la Direccién de Normali-
zacion y Certificacién de Calidad (D.N.C.C.)

coordina la elaboracidn y aplicacidén de las
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Normas Venezolanas COVENIN, y coordina con los
Organismoe Nacionalee e Internacionales rela-
cionados con el desarrollo industrial, la
normalizacidén, el control y la certificacidn de
la calidad.

Dentro de las normas venezolanas COVENIN no
se encuentra norma alguna referente al

superfosfato triple. (8)

AREA GEOGRAFICA DEL ESTUDIO

Para el presente proyecto, se analiza las
siguientes areas geograficas:
a. Mercado Nacional

b. Mercado de la Subregién Andina (GRAN)

a. Mercado Nacional

La alta ley del superfosfato triple (44 a
52% P20s total), lo convierte en uno de 1los
fertilizantes fosfatados de mayor importancia
en el mercado nacional, el cual, como se puede
apreciar en el Cuadro 2.2, ha tenido wuna
creciente participacién en el consumo de
fertilizantes en los ultimos afios. (9).

El PerGi importa aproximadamente el 75% de
superfosfato triple de Estados Unidos de
Norteamérica, s8in embargo, nuestro pais cuenta
con materia prima nacional para producir &acido

fosférico y superfosfato triple. Es necesario
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que la industria nacional cuente con plantas
para la produccion de ambos productos, a fin de
eliminar totalmente las importaciones.

En el Cuadro 2.3 8e detallan las
importacioneeg de superfoesfato triple durante
loe afios 1980 a 1990, loes precioe CIF Callao
por tonelada v loe valores pagados por dichas
importaciones. Eg decir, la implementacidn de
una planta de superfosfato triple se justifica,
por existir un mercado interno para colocar su

produccion a mediano y largo plazo.
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CONSUMO REAL ANUAL DE FERTILIZANTES FOSFATADOS

EN El. PERU (TM)
FERTILIZANTE 1981 | 19682 | 1983 | 1984 | 1985 | 1986 ( 1987 { 1988 | 1989 | 1990
FOSFATADO
Superfosfato de
Calcio Triple 15569 110622 110314 13011 |13225 | 33340 47530 |35473 |17641 |13147
Indice de Partici-
pacion Anual (X) |15,64%§15,13%}24,17%)18,37%)16,36%|45,16%|40,60%|31,81%|30,70%|40,70%
Superfosfato de
Calcio Simple 8712 | 7523 | 4151 | 7876 | 7158 | 1797 64 21 64 | ---
Fosfato Diasonico {16159 {11993 14163 [12371 |14569 {25497 (39832 {39115 {20800 {13040
Abono Compuesto
12-12-12 18106 |15514 [11466 |11143 | 4307 | 8762 |16230 |15758 | 4737 | 1366
Guano de Islas 18757 111126 | 292 |21954 |39440 | 283 | 7680 |17419 {10621 | 875
Bayomix 104 | 1466 | 1284 | 3867 | 1957 | 1807 | 2446 [ 2476 | 2029 | 753
Otros 20154 111951 | 995 | 610 | 192 | 2333 | 3330 | 1249 | 1584 | 3124
Indice de Partici-
pacion Anual 84,36%)84,87%/75,83%|681,63%|83,64%|54,84%|59,40%|68,19%|69,30% |59, 30%
T0TAL 99561 170195 (42665 {70832 |80848 {73819 |117112|111517|57476 |32305

Fuente: Compendio Estadistico 1990-91.

Instituto Nacional de Estadistica e Informitica
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CUADRO 2.3

VALORES CORRESPONDIENTES A LAS IMPORTACIONKS DE

SUPERFOSFATO TRIPLE

IMPORTACION [|[PRECIO CIF ||VALOR CORRESPONDIENTE
™ (U.S.$/T™) (U.S. 8)
—— —
1980 15,076 219.77 3°313,253
1981 14,659 183.56 2°690,806
1982 12,136 172.50 " 27093, 460
1983 11,757 " 149.91 1°762,492
1984 10,399 161.24 1°676,735
v
”1985 15,730 138.92 2°185,212
1986 32,493 138.98 4°515,877
1987 52,211 143.80 7°507,942
|
1988 35,122 202.58 7°115,015
1989 27,974 | 194.28 " 5°434,789
1990 10,492 i 136.50 1°432,158
FUENTE: Compendio Estadistico 1990-91.

Junta del Acuerdo de Cartagena.
Unidad de Informatica.
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b. Mercado de la 3 egion Andinps (GRAN)

El mercado andino representa un reto que
compromete seriamente al sector industrial en
particular y a la economia de cada pais en
general.

En el caso especifico del superfosfato
triple, el Pert podria abastecer parcialmente
los requerimientos de los deméds paises de la
Subregién Andina. Actualmente, s8délo Venezuela
y Colombia cuentan con produccién 1local de
superfosfato triple. Sin embargo, estos paises
no satisfacen integramente su mercado interno,
Yy recurren a las importaciones, siendo Estados
Unidos y Alemania Occidental 1los principales
proveedores. Ver Cuadro 2.4.

Por lo expuesto anteriormente, el presente
estudio considera un mercado potencial en los

demas paises de la Subregién Andina.
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CUADRO 2.4
IMPORTACION DE SUPERFOSFATOS DE CALCIO La

PAIS " 1984 1985 M_1986 “ 1987 ﬂ 1988 ! 1989

BOLIVIA

COLOMBIA

ECUADOR

PERU

VENEZUELA|l 6,000

31,412)|37,437||84,555||80, 267

FUENTE: Junta del Acuerdo de Cartagena.
Unidad de Informatica.
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2.1.5 METODOLOGIA

Los datos estadisticos de importacién vy
exportaciéon han sido obtenidos de la Unidad de
Informatica de 1la Junta del Acuerdo de
Cartagena y de otras fuentes de consulta, tales
como publicaciones del Instituto Nacional de
Estadistica e Informatica (INEI) y del Comité
Quimico de la Sociedad Nacional de Industrias
(SNI).

Las estadisticas encontradas para 1los
paises de la Subregién Andina consideran 1la
Partida Arancelaria 31.03.03.00 (Cédigo
NABANDINA) la cual especifica a los
superfosfatos en forma agregada: Superfosfatos
de Calcio Simples, Dobles y Triples.

En el presente estudio se ha tomado el 75%
del total de la Partida Arancelaria, en base al
comportamiento del consumo histérico del
superfosfato triple y del superfosfato simple
en el Peru, considerando ademés similar com-—
portamiento para el resto de paises de 1la
Subregidén Andina.

No se presenta datos de produccién de
superfosfato triple de Colombia y Venezuela,
debido a que las fuentes de informacidén no
disponen de esta informacién especifica. Se
asume por lo tanto, qQue la oferta de dichos

paises se mantendrad de manera similar a 1los
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ultimoe afioe debido a gque actualmente no tienen
proyectos de instalacidn de nuevas unidades de
producciéon ni de ampliacién de las plantas
existentes de superfosfato triple.

Para el ajuste de curvas de los datos
estadisticoe se ha utilizado el Método de
Minimose Cuadrados, funcidn lineal, por ser la

que mae se ajusta a ellos.

La produccién nacional de fertilizantes
fosfatados abarca la fabricacioén de
superfosfato simple, reemplazado en la
actualidad por el Superfos 24, Qque es una
variedad de aquél.

Adicionalmente, 8e extrae guano de aves
marinas de 1las islas, rico en nitrégeno y
fésforo; y roca fosforica de Bayévar, la que
ademas de servir como materia prima para la
fabricacién de Superfos 24, se usa directamente
como abono sin mayor elaboracién en el producto
llamado Bayomix de 1la ENCI. Este es un
fertilizante compuesto de la férmula 11-22-11,
preparado mediante 1la mezcla mecanica de
nitrato de amonio (actualmente reemplazado por
la urea), cloruro de potasio, fosfato biamdénico

y roca fosféorica de Bayodvar.
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Asimiemo, se mezclan productos nacionales
e importados para entregar al mercado
fertilizantes compuestos de las férmulas 12-12-
12 vy 7-14-7. Estose se preparan en base a
cloruro de potasio, Superfos 24, fosfato
biaménico y urea.

INDUS S.A. es el productor de Superfos 24
y formulador de fertilizantes compuestos que
contienen fosfato biamdnico; en tanto gque la
empress Minera Grau Bayovar (perteneciente a la
Region Grau) produce roca fosféorica concentrada
desde 1992 (anteriormente lo hacia la Empresa
Minera del Perda - Minero Perd). Y finalmente,
la Empresa Pablica productora de harina vy
aceite de pescado (PESCAPERU) extrae el guano
de islas.

Aunque la ENCI no es una empresa productora
propiamente dicha, tiene en Pieco una
inetalacién para el mezclado de fertilizantes
con una capacidad de hasta 500 toneladas
mensualee de Bayomix. Con respecto al
superfosfato triple, como se ha visto, no
existe empresa alguna gque se dedigue a su
produccion, por lo tanto la oferta existente se

basa integramente en las importaciones.

En el Cuadro 2.5 se detalla la oferta

nacional actual de fertilizantes fosfatados.
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CUADRO 2.5
OFERTA DE FERTILIZANTES FOSFATADOS

RAZON PRODUCTO 75;PACIDADINSTALADA
SOCIAL (TM/ARO)
:I INDUS Superfosfato simple I 18,000 o
A Superfosfato 24 * 15,000
Fertilizantes compues- H
tos 60,000
aCEFOISA Fosforita concentrada * 90,000
PESCAPERQ Guano rico y guano pobre 30,000
* INDUS S.A. produce alternativamente Superfosfato

Simple o Superfosfato 24.

FUENTE

Programa de Reestructuracién Industrial 1990-
2000: Subsector Fertilizantes.

DEMANDA
a. Demanda Potencial

Para establecer la demanda potencial de
superfosfato triple, se considera la superficie
sembrada de los principales cultivos por
campana agricola en los Gltimos anos. Ademas,
sabiendo que el requerimiento de fertilizantes
estd determinado por las tierras agricolas del
pais en Costa, Sierra y Selva, es necesario
determinar el requerimiento de superfosfato
triple por hectédrea y por regién natural.

Los suelos de 1la Costa y Sierra, en
promedio, son de contenido medio a deficiente

en fosforo. De las tres regiones, la Selva es
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la gue tiene suelos bastante deficientes en
féstforo, porque se encuentran sometidos a un
constante lavado por accidn de las lluvias y
rios.

Las cantidades promedio de fésforo a
aplicarse por hectarea cultivada, segun 1la
regién natural y el tipo de cultivo que

recomienda el Ministerio de Agricultura se

detalla en el Cuadro 2.6.

— — — 7 =

REGION NATURAL KG P2zOs/Ha. PROMEDIO PROMEDIO
j‘ "(KG-PzOs/Ha) (KG.SFT/Ha)
COSTA 60 - 160 110 239
SIERRA 35 - 70 " 53 115
SELVA 50 - 120 85 185

= s ] === BE ﬂ

FUENTE: Empresa Nacional de Comercializacién de Insumos.
Ministerio de Agricultura.
De este cuadro se obtiene como promedio 83 Kg.
de PzOs/Ha. para el pais, que corresponde a
180 Kg. de superfosfato triple por hectarea
cultivada.
En 1la 14ltima década se ha tratado de

incrementar la superficie sembrada por medio de
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campaiias agricolas, las cuales se seguiran
promocionando en loes proximos afios.

En el Cuadro 2.7 se muestra la demanda
potencial del superfostfato triple estimada por
medio de la superficie sembrada por campafia

agricola y por el requerimiento promedio por

hectarea cultivada.

[_- -iJ SUPERFICIE SEMBRADA DEMANDA POTENCIAL
(Ha.) (TM)
1985 1°346,565 { 242,382
1986 17430, 366 257,466
1987 1°560,002 280,800
1988 1°593,736 286,872
1989 1°600,163 288,029
1990 1°415,935 254,868

1991 H 1°315,602 236,808

FUENTE: Compendio Estadistico 1990-91.

D ja Histérica

En este estudio se considera para el
mercado interno, la sustitucidn de las
importaciones por la produccidn nacional de

supertosfato triple granulado, cuya demanda ha
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ido en aumento en los Gltimoe afios. Durante
1936 a 1988 se did un fuerte incremento de la
demanda debido al alto nivel de subsidios al
precio de venta de loe fertilizantes durante
ese periodo, lo cual se puede apreciar en el
Cuadro 2.8.
CUADRO 2.8
DEMANDA HISTORICA DE SUPERFOSFATO TRIPLE

ARO SUPERFOSFATO TRIPLE (TM)
I; + = L
1981 15,569
1982 10,622
1983 10,314
| 1984 13,011
1985 13,225
1986 33,340
1987 47,530
1988 35,473
1989 17,641
1990 13,147

FUENTE: Compendio Estadistico 1990-91.

c. Proveccidén de la Demanda
La proyecciéon en funcidén al tiempo, de la
demanda potencial del superfosfato triple es

incluida en el estudio para estimar el nivel de
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cobertura de la demanda histérica con respecto
a la demanda potencial.

Para proyectar la demanda histérica no se
incluird el trienio 1986-1988, debido a ser
afioe atipicos por el elevado nivel de subsidios
al precio de venta de los fertilizantes que
existi®é en ese periodo. Como indicador
macroecondémico se utilizd el Producto Bruto
Interno Agricola (valores a precios constantes
de 19868) por presentar un mayor ajuste de la
curva con respecto a otros indicadores, como el
Valor de Produccidn Agricola y el Volumen de
Produccién Agricola.

Se realiza el analisis a partir de 1996,
ano en  qgue se considera estaria ya en
funcionamiento la planta de superfosfato triple

en el Perd, durante un periodo de operacidon de

En el Cuadro 2.9 se presenta la demanda
potencial proyectada, la demanda histéorica
proyectada y el nivel de cobertura de la
demanda histérica con respecto a la demanda
potencial.

Los calculos realizados se explican en el

Anexo V.
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PROYECCION DE LAS DEMANDAS POTENCIAL E HISTORICA

ARO DEMANDA FOTENCIAL DEMANDA HISTORICA COBERTURA

1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010

(TM) (T™) (%)
391,810 21,234 5.42
403,880 21,917 5.43
415,950 22,599 5.43
428,020 23,281 5.44
440,090 23,963 5.45
452,160 24,646 5.45
464,230 25,328 5.46
476, 300 26,009 5.46
488,370 26,692 5.47
500, 440 27,374 5.47
512,510 28,057 5.47
524,580 28,738 5.48
536,650 29,421 5.48
548,720 30,103 5.49
560,790 30,784 5.49

Se observa en el cuadro anterior, que el nivel
de cobertura de 1la demanda histérica con
respecto a la demanda potencial es apenas de un
5% aproximadamente. Es decir, el uso de
superfosfato triple por los agricultores debera

ser mayor en los proximos afios, para que se
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cubra un mayor porcentaje de la  demanda
potencial. Esto s6lo se logrard incentivando

la tecnificacidn de la agricultura, y dando un

Q

mayor apoyo técnico-econdmico al agricultor,
para aumentar la  productividad agricola.

Ademde, es necesario que los agricultores, con

Q
Q

decuada instruccion y suficientes recursos, se

o))

dan a cambiar sue métodoe tradicionales por

H.

ec

)

mejores métodos técnicos.

2.3 ANALISIS DE LA OFERTA Y DEMANDA EN LA SUBREGION
ANDINA
2.3.1 OFERTA
Dentro de la Subregién Andina, la oferta
existente 1la conforman las ofertas de las
industrias venezolana y colombiana. (10, 11).
Bolivia no tiene produccién nacional de
superfosfato triple ni superfosfato simple;
actualmente no existe proyecto alguno para
producirlos. Por lo tanto, de concretarse la
produccion de superfosfato triple en el Pernu,
se tendria en Bolivia un mercado potencial que
abastecer.
Colombia 8i cuenta con produccién nacional
de superfosfato triple y superfosfato simple.
En el Cuadro 2.10 se menciona las empresas
colombianas, productoras de fertilizantes

fosfatados.
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CUADRO 2.10

COLOMBIA: OFERTA DE FERTILIZANTES FOSFATADOS

‘ RAZON SOCIAL " PRODUCTO ”

ABONOS COLOMBIANOS
S.A., ABOCOL Abonos Compuestos N-P-K

COMPANIA QUIMICA Superfosfato Simple vy
INDUSTRIAL, QUIN S.A. Triple "

FERTILIZANTES COLOM-
BIANOS S.A., FERTICOL Supertosfatos de Calcio

MONOMEROS COLOMBO-
VENEZOLANOS S.A. Abonos Compuestos N-P-K |

PRODUCTORA ANDINA DE
ACIDOS DERIVADOS S.A.
PAAD Supertosfatos de Calcio

.

L=

FUENTE: La Industria Quimica en el Area Andina 1990.

En Ecuador, la empresa Fertilizantes
Ecuatorianos S.A. FERTISA produce superfosfato
simple y abonos compuestos N-P-K para el
consumo interno. No existe produccién local de
superfosfato triple, estando cubierta su
demanda integramente por importaciones.

En 1la actualidad, no 8e proyecta la
produccién propia de superfosfato triple,

representando por ello un mercado potencial
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para el Pera.

Venezuela abastece gran parte de su demanda
interna con produccion propia de superfosfato
triple y superfosfato eimple, al contar su
industria con la Compafiia Petroquimica de
Venezuela PEQUIVEN, 1la cual produce
superfosfato simple, superfosfato triple, roca

fostorica , abonos compuestos N-P-K y aAcido

fosfoérico.

DEMANDA
a) Demands Historica

La demanda de la Subregién Andina esta
cubierta principalmente por las importaciones,
pues a pesar de que Colombia y Venezuela
cuentan con produccioén nacional de superfosfato
triple no satisfacen totalmente su mercado
interno.

Dentro de 1los paises de la Subregiodn
Andina, Bolivia es el pais con menor
importacion de superfosfato triple, a pesar de
no contar con produccidén local. Segun la FAO,
Bolivia es un pais que utiliza menos de 10 Kg.
de nutriente por hectarea de tierra cultivable.
(12). Esta situacidn se refleja en su menor
produccién agropecuaria con respecto a 1los
demds paises andinos. (13)

Colombia importa superfosfato triple para
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cubrir sus faltantes. Este pais dentro de la
Subregion Andina es el Gnico que utiliza mis de
50 Kg. de nutriente por hectarea cultivable.
Segin las estadisticas de los Ultimos afios, la
industria nacional no satisface su demanda
interna.

Ecuador, de manera similar al Pera, produce

superfosfato simple e importa superfosfato

(o]

triple. Su consumo de nutriente es de 10 0

hy

Kg. por hectarea cultivable, es decir existe

Q@
c

n
mercado va definido que el Pera podria
satisfacer con su produccidin de superfosfato
triple.

Venezuela es el pais con mayor importacidn
de superfosfato triple ademdas de contar con
produccién 1local, sin embargo es un pais qQue
utiliza de 10 a 50 Kg. de nutriente por
hectarea cultivable, cantidad que estda muy por
debajo del consumo promedio de nutriente por

hectarea en los paises desarrollados.

En el Cuadro 2.11 se muestra las
importaciones de superfosfato triple en 1la

Subregion Andina.
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CUADRO 2.11

e

I PAIS

1984 |
=

BOLIVIA 2,250

COLOMBIA 6,611

ECUADOR 150

%
VENEZUELA|l 4,500 11,871)111,532|| 2
TOTAL H13,511'16,279 34,887(121,043||20,080({ 31,246

FUENTE: Junta del Acuerdo de Cartagena.
Unidad de Informatica.
b) Proveccién de 1la Demanda Histérica de la
La proyeccion de la demanda subregional se
realiza en funcién del tiempo, variable que
representa en forma bastante satisfactoria los
datos estadisticos. Ver Cuadro 2.12.

Los calculos se explican en el Anexo V.
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CUADRO 2.12

PROYKCCION DE LA DEMANDA SUBREGIONAL ANDINA

ARO DEMANDA SUBREGIONAL FPROYECTADA (TM)
1996 23,972
1997 25,436
1998 26,899
1999 28,362
2000 29,826
2001 31,289
2002 32,752
2003 34,216
2004 35,679
2005 37,143
2006 38,606
2007 40,069
2008 41,533
2009 42,996
2010 44,460
2. 4.1 Apalisis.

Los precios de los fertilizantes han sido
afectados por diferentes eventos mundiales
desde 1973, los cuales han causado una gran
fluctuacidn en el mercado internacional.

La mayoria de los paises en desarrollo han
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instituido politicas de subsidio para proteger
al agricultor de las variaciones del mercado,
sin embargo son dificiles de mantener por la
falta de recursoe financieros.

Adicionalmente, las fluctuaciones de los
precios de las materias primas influyen también
en el precio del producto final. Los paises
que producen fertilizantes localmente y cuentan
con materia prima propia (Brasil tiene reservas
de roca fosférica), loe cotizan a menor precio
en comparacidn con aquellos paises que importan

zante como

e

la materia prima o el fertil
producto final.

El Peri, como pais importador de
superfosfato triple, ha tenido que adecuarse a
las fluctuaciones del mercado internacional,
tomando como medida de proteccién al agri-
cultor una politica de subsidios al precio de
los fertilizantes durante los atios 1985 a 1990.
De esta manera, los fertilizantes llegaban a
los agricultores al mismo precio en
cualgquier punto del pais.

En el Cuadro 2.13 se muestran lose precios
CIF del superfosfato triple durante los Gltimos

aflos.
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CUADRO 2.13
PRECIQ CIF DEL SUPERFOSFATO TRIPLE

PRECIO CIF (U.S. $/TM) l

ANO

1983 l 149.91
“ 1984 161.24

1985 138.92
" 1986 “ 138.98

1987 143.80

1988 ﬁ 202.58
h 1989 194.28

1990 138.00

1991 182.50

S _

Fuente: Programa de Reestructuracién Industrial

1990-2000: Subsector Fertilizantes.
Ministerio de Industria, Comercio, Turismo
e Integracion.

2.4.2 Proyeccion

Para proyectar el precio del superfosfato
triple, se ha considerado el periodo 1983-1991.
A pesar de las fluctuaciones del mercado, se
observa una tasa de crecimiento media anual del
5%. De acuerdo a esta estimacidn, el superfos-
fato triple se cotizaria al inicio del proyecto
de la siguiente

y en los afioe posteriores,

manera 3
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CUADRO 2.14
PROYECCION DEL PRECIO DEL SUPERFOSFATO TRIPLE

" Aﬁ PRECIO (U S. $/TM)

1996 T 247.45 “
“ 1997 259.82
1998 272.81
H 1999 “ 286 .45 I
2000 300.77
2001 315.81 I
2002 " 331.60
2003 348.18
2004 365.59 "
“ 2005 H 383.97
2006 403.06
" 2007 “ 423.21 “
2008 444 .37

“ 2009 466.59

2010 " 489.92

2.5 COMERCIALIZACION

f

La comercializacion de fertilizantes ha sufrido
en los Ultimos decenios numerosos cambios, desde
sistemas de control total por el Estado a sistemas
de libre contratacién. Estuvo sujeta a un régimen
de fuerte subsidio, con intencién de disminuir los
costos de la agricultura, de modo que los productos

alimenticios puedan llegar a la poblacién a menores
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precios. La Empresa Nacional de Comercializacidn de
Insumog era la dunica gque comercializaba los
fertilizantes de 1las fabricas de propiedad del
Estado y estaba encargada de 1la importacion del
déficit no cubierto. Esta entidad unificaba los
precios y efectuaba la compensacion de fletes
internos, de modo gque los precioe resultaban
uvniformes en todo el territorio del pais.

La opcidn de comercializacidon propuesta en el
presente proyecto es vender directamente a los
agricultores o a empresas privadas de distribuciodn,
como es el caso de la urea de PETROPERU y el guano
de islas de PESCAPERU (dispuesto por el Gobierno en

1989).

2.5.1 CANALES DE DISTRIBUCJION

La comercializacién es un factor clave
dentro del proceso productivo. El éxito esta
en funcién de las condiciones de compra-venta
que se obtengan en las negociaciones, y éstas
a su vez dependen de 1la informacidén que se
posea.

Se ha determinado que las posibiliades de
venta son las siguientes:
Venta a los principales distribuidores de cada
paie
Este canal de venta se utilizara basicamente al

inicio de 1las operaciones, hasta lograr una
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aceptacién del producto en el mercado. Para
ello ee indispensable la informacion de las re-
laciones y solvencia de las compatiias distri-
buidoras privadas. Cuando estas ventas son

realizadas por el Estado se requiere un mayor

ct

iempo para las coordinaciones respectivas, que
estén de acuerdo con las politicas gubernamen-
tales del pais en referencia.

Venta Directa a los usuarioe de cada pais
Para llegar a esta etapa de comercializacién,
se requiere gque la organizacién se desarrolle.
Se realizara estimados precisos sobre la deman-
da local, para que el centro de consumo pueda
recibir el suministro con anticipacién a 1los
requerimientos estacionales. Ademas, se reali-
zara una labor que demuestre la eficiencia de
la empresa, cumpliendo con el programa de ven-—
tas, el control de calidad y el cumplimiento
oportuno de 1los tradmites que involucran las

ventas.

PRESENTACION DEL PRODUCTO

Para satisfacer los requerimientos de venta
tanto a nivel nacional como regional, la planta
propuesta ofrecerda el superfosfato triple
granulado a granel o en bolsas de polietileno

de 50 Kg.



-56-

2.5.3 PROMOCION DEL PRONICTO

Se promovera programas de venta y entrega
a nivel nacional, a fin de maximizar el empleo
de los fertilizantes dentro del pais.
Igualmente, se coordinara las acciones necesa-
rias que permitan introducir, mantener o in-
crementar las ventas en los paises de 1la
Subregion Andina. Se debera incursionar en el
mercado, demostrando en forma practica 1la
calidad y eficiencia del fertilizante en

diferentes cultivos.



CAPITULO 1III

LOCALIZACION Y TAMARQO DE PLANTA

3.1 LOCALIZACION DE PLANTA

El factor mas importante que determina 1la
localizacién de planta mas adecuada, es el costo
minimo del fertilizante para el agricultor, puesto
en su predio. No obstante, se debe considerar
también disponibilidad de terrenos, de agua y
electricidad en cantidad suficiente, y la
posibilidad de descartar los efluentes sin causar
problemas de contaminacidn.

Estudios realizados por 1la Direccién de
Ingenieria de Minero-Peru para la localizacidén de un
complejo de produccién de fertilizantes fosfatados,
sefialan a Baydévar como la ubicacién més ventajosa,
teniendo en cuenta fundamentalmente el transporte
masivo de los insumos necesarios y la facilidad para
la disposicién de los relaves.

La ventaja relativa de la ubicacién de 1la
planta de superfosfato triple granulado en Bayovar

es evidente, considerando los siguientes aspectos:

3.1.1 DISPONIBILIDAD DE MATERIA PRIMA
En lo que se refiere al abastecimiento de

materia prima las principales ventajas de
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Bayodvar son: la disponibilidad de rocH
fosforica, la posibilidad de que se construya
un Complejo Industrial en Bayévar y 1la
existencia de salmuera potiasica en la regidn,
que permitirda la fabricacidn de fertilizantes
compuestose en todas sus formas.

La principal desventaja es la falta de
acido fosférico, la cual serada subsanada

importdndolo de Estados Unidos.

a. Roca Fosférica

El depésito de fosfatos de Bayodvar,
comprende dos A&areas denominadas Area N2 1 y
Area No 2.

El Area N2 1 s8e 1localiza a 18 Km. al
Sureste de Bayévar y al Este del Cerro
Illescas, ocupando una extensién aproximada de
18 Km=2.

El Area N2 2 se 1localiza a 30 Km. al
Sureste de Baydévar y del Cerro Illescas,
ocupando una zona de gran depresidén, con una
extensién aproximada de 84 KmZ.

Los fosfatos se presentan formando delgadas
capas de concentraciones bajas de PzOs, de
origen marino y originadas por procesos
bioquimicos; forman parte de las unidades
estratigraficas del Miembro Superior de 1la

Formacidén Zapayal. (14)
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Estos depdsitos constituyen 1la materia
prima basica pAara la produccidn de
fertilizantes (en forma de concentrados de
roca fosférica) y de &acido fosféorico, cuyas
reservas estimadas, segun informacion
proporcionada por MINERO PERU, son de 372
millones de toneladas de roca con 30.5% de
P20&, que forman parte de una reserva potencial
de mads de mil millones de toneladas.

Actualmente, la empresa Minera Grau -
Bayévar, bajo la Jurisdiccidn de la Regidn
Grau, concentra la roca fosférica para aumentar
gu contenido de P20s a 30.5%, contando para
ello con una capacidad instalada de 90,000
TM/ afie .

En el Cuadro 3.1 , se muestra la produccidn
de roca fosférica concentrada, segun datos
proporcionados por 1la Gerencia Comercial de

MINERO PERU.
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ARO PRODUCCION (TM)
1985 12,161
1986 5,167
1987 59,836
1988 13,465
1989 14,804
1990 47,332
1991 18,239

Gerencia Comercial.

Del Cuadro anterior, se observa qQque no se
utiliza el 100% de la capacidad instalada de la
planta, por lo tanto la Planta Concentradora de
Roca Fosférica podra satisfacer integramente
los requerimientos de la planta de superfosfato

triple granulado.

b. Acido Fosfdérico

El Acido fosférico requerido para la fabri-
cacion de superfosfato triple es de grado
fertilizante, el cual se produce por el método
hiimedo, qQque consiste en el ataque de la roca
fosfoéorica con suficiente acido sulfurico para

convertirla en &acido fosférico y sulfato de
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calcio, que se separa POT filtracion.
Actualmente, en el pais no se produce Aacido
foeférico, sin embargo existen proyectos rea-
lizadoe por MINERO PERU para su fabricacidn,
como parte de un gran complejo industrial para
la produccion de fertilizantes fosfatados.
Como se menciond anteriormente, se
utilizara acido fosféorico importado de Estados
Unidos, debido a que el precio por tonelada es
menor en comparacion a los de otros paises

proveedores. Ver Cuadro 3.2.

Afio

FUENTE: Junta del Acuerdo de Cartagena.
Unidad de Informatica.
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En la Subregién Andina, Colombia, Ecuador
y Venezuela producen &acido fosférico grado
fertilizante, contando parsa ello con
capacidades instaladas de 21,000 TM/afio,
13,000 TM/afio vy 120,000 TM/afio respectivamente
(15). Sin embargo, el nivel de produccién de
estos paises no satisface totalmente su demanda
interna, por lo que adn recurren a las impor-
taciones.

Petroquimica de Venezuela PEQUIVEN, tiene
un proyecto para la inetalacién de una planta
que producira 150,000 TM/afio de Acido fosfori-
co, &8 partir de 1994. De concretrarse este

proyecto, Venezuela podria abastecer de Acido

fosférico la planta de superfosfato triple
propuesta.
Por lo anteriormente expuesto, sers

necessrio importar adcido fosfdrico hasta que se
concreten los proyectoes para su producciédn en

el Perau.

DISPONIBILIDAD DE SERVICIOS INDUSTRIALES

La zona de Baydévar actualm nte no cuenta
con infraeastructura adecuada para el abaste-
cimiento de servicios industriales en la planta
propuesta, sin embargo existen proyectos para
la instalacién y mejora de estos servicios en

la regién.
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a. Suministro de Agus

El suministro de agua se obtendra del
reservorio del Proyecto Especial de Agua
Potable de Piura - Regidn Grau, el cual se
abastece del Acuifero Illescas, ubicado en el
flanco oriental de los Cerros Illescas, a unos
12 Km al Sur de Punta Tric Trac y a 35 Km. al

Norte de la Planta Concentradora.

b. Suministro de Energia Eléctrica vy
Combustible

En lo que respecta a este requerimiento, en
Bayovar no existen plantas generadoras de
energia eléctrica para satisfacer la demanda
del proyecto. Se ha previsto la utilizacidén de
grupos electrégenos en un primer momento, hasta
que la regioén desarrolle la planta de fuerza
que tiene proyectada para el abastecimiento de
energia eléctrica. El combustible sera
suministrado por la Refineria de Talara, desde
donde sera transportado por via maritima hasta

el proyectado puerto en Baydvar.

3-1.3 DISPONIBILIDAD DE MANO DE OBRA
La planta de fertilizante podré& satisfacer
la necesidad de mano de obra calificada y semi-
calificada, considerando las cercanias de

Piura, Chiclayo y Trujillo, que cuentan con
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Universidades y Escuelas Superiores Técnicas.

3.1.4 DISTANCIA A LOS CENTROS DE CONSUMO

3.1.5

En lo que respecta al mercado nacional, la
Costa Central y la Sierra Central es el area de
consumo ma&s intenso de fertilizantes fosfatados
(16), por lo tanto se podra llegar al mercado

s8in mayores costos de transporte.

Cuando Baydévar cuente con un puerto propio,
las operaciones de comercializacién con el
exterior seran facilitadas, evitandose asi el
uso del Puerto de Paita, distante a 160 Km. de

Bayodévar.

MEDIOS DE TRANSPORTE

Con respecto al transporte de los
productos, las caracteristicas geograficas vy
topograficas de la zona son oOptimas para un
radpido y facil acceso tanto por via terrestre,
aérea o maritima. Actualmente existe una
carretera que cubre 120 Km. entre Piura y
Bayovar, facilitandose de esta manera el acceso
por via terrestre.

Por otro lado, en la zona norte del pais se
encuentran los Puertos de Paita y Talara,
calificados por la Empresa Nacional de Puertos

del Pera (ENAPU-PERU) como puertos mayores de
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atraque directo para barcos de gran calado. El
Puerte de Talara funciona cComo puerto
especializado para la actividad petrolera, y el
Puerte de Paita es utilizado para operaciones
de cemercle exterior (importacidn vy
exportacion).

En la zona de Baydovar se tiene proyectada
la censtruccién de un puerto con dos muelles de
atrague que se utilizaran para el embarque vy
desembarque de materias primas y productos. De
esta manera se reduciran los costos de
transporte en el mercado interno y se
facilitaran las operacienese de cemercie exte-

rior.

AREA Y DISPONIBILIDAD DE TERRENQ

Bay6ovar esta situado a 240 Km. al Sureste
de la ciudad de Talara, la parte norte del area
se encuentra frente a la Bahia de Sechura. En
esta extensa zona s86lo se encuentran las insta-
laciones de 1la Planta Concentradora de Roca
Foaférica.

Existe una gran disponibilidad de terreno
para la instalacién de la planta de
superfosfato triple, la cual en el futuro
podria formar parte de un gran complejo

industrial.
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CONDICIONES CLIMATICAS Y AMBIENTALKS

El clima en Bayo6var, es el tipico de 1las
zonas desérticas peruanas y puede ser
clasificado como seco, semi-calido, deficiente
de lluvias y sin cambio térmico invernal bien
definido.

La Costa Norte tiene en conjunto, como
caracteristicas generales: alta humedad
atmosférica, con una media de 60 a 75% de
humedad relativa, y precipitaciones escasas e
irregularmente distribuidas en el espacio y con
grandes variaciones. La temperatura ambiental
oscila entre los 20 y 282 C., con una media de
24> C. El periodo lluvioso tiene una duracioén
de s86lo cuatro meses, de Enero a Abril, siendo
el resto del ano practicamente seco. (17)

En cuanto al clima, el principal problema
qQue 8e afrontara en Bayovar es la corrosioén
debida a la brisa del mar. La zona en general,
se encuentra expuesta a los continuos efectos
de 1los vientos, como terrales, virazones y
torbellinos debido al calentamiento irregular
del suelo, lo qQue limitaria de alguna manera

las instalaciones industriales.

POLITICA DE DESARROIIO
Con la finalidad de incentivar el

desarrollo industrial fuera de Lima, el Estado



-B87-

-

promueve la instalacidén y funcionamiento de
Complejos Industriales, especialmente en las
zonas descentralizadas de frontera y de 3elva
(Nueva Ley General de Industrias, Ley N2 23407
del 13.05.89).

La planta de superfosfato triple en Baydvar
constituird wuna industria gque promovera la
industrializacidén de los recursos naturales del
pais, la descentralizacidén de la actividad
industrial vy la exportacion de productos
industriales nacionales. Ademads, por ser una
empresa industrial descentralizada gozara de
incentivos tributarios y de proteccion arance-
laria de loes insumos o materias primas nacio-
nales que utilice en el proceso de produccion.
En la Figura 3.1 se muestra un Arreglo General
de Localizacidén propuesta por la Direccion de

Ingenieria de Minero Peru.
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3.2 TAMARO DK PLANTA

En la determinacién del tamafio de planta se
toma en cuenta principalmente la relacién tamario-
mercado, cuyo andlisis se centra en la demanda y su
distribucidn geografica, y 1la relaciédn tamario-
recursos productivos, que determina la
disponibilidad de materia prima nacional, suficiente
para satisfacer los requerimientos del tamafio de

planta seleccionado.

3.2.1 TAMARO - MERCADO
Del estudio de mercado realizado, se obtie-
ne una demanda de superfosfato triple en 1la
Subregién Andina, para 1996, de 48,000 TM/afio
hasta llegar a 76,000 TM/afio para el afio 2010.

El Grupo Andino, como medio de integraciodn
subregional, tiene atn poco peso en los planes
de desarrollo y en 1la politica econdmica
nacionales; las principales empresas y
actividades productivas aun no han sido
consideradas o incorporadas en los programas y
proyectos conjuntos.

El Gobierno Peruano ha decidido confirmar
su incorporacidn o retiro definitivo del Grupo
Andino el 31 Diciembre de 1993, no obstante
esta decisidn no impide 1la realizacidn de
acuerdos bilaterales con otro pais miembro de

la Subregién.



3.2.3

-70-

Tomando en cuenta lo anterior, se considera
que el tamario de planta adecuado, es aquél que
cubre integramente el mercado nacional v el 50%
de las importaciones del resto de paises de la
Subregidn.

La produccion de superfosfato triple se
iniciaria en 1996, con un volimen de 48,000
TM/afico que corresponde al 60% de su capacidad
maxima (79,200 TM/afo), llegando a utilizar el

985% de la capacidad instalada el ario 2010.

TAMARQ - TECNOLOGIA

Todo proceso tecnolégico impone un tamaiio
minimo a partir del cual es econdémicamente
conveniente. El tamano de planta determinado
(240 TM/dia) es factible técnicamente a escala
industrial: En Venezuela, en 1972 ya se
producia superfosfato triple granulado en una
rlanta con capacidad instalada de 50,000 TM/aro
(151 TM/dia) (18). De esta manera, se garantiza
un proceso cuyo costo de produccidén e inversidn

son econdmicamente rentables.

TAMARO — RE(CIJRSOS PRODUCTIVOS

Para la produccidén de superfosfato triple
se utilizard acido fosférico importado de
Estados Unidos, debido a qQue su precio es mas

conveniente al proyecto.
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Los requerimientos de roca fosférica para
el tamafio de planta determinado, se cubriran
totalmente con parte de la produccidn de la
Planta Concentradora, la cual actualmente no

utiliza el 100% de su capacidad.

Q
Q
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El estudio propone la localiz
planta en Baydvar, por la cercania a la fuen-
te de materia prima y a la accesibilidad al

mercado (la Costa Central y la Sierra Central

es el area de consumo mas 1intensa de ferti-
lizantes fostatados). Es decir, 1a

disponibilidad de materia prima no limitara el

@

tamafno de planta seleccionado.

Las necesidades de servicios industriales
como combustible, agua y energia eléctrica
varian proporcionalmente al tamatio de planta,
por lo que no afectan mayormente el calculo de

la capacidad mas apropiada.

3.2.4 CONCLUSION

En base al analisis realizado anteriormen-
te, se determina un tamaiio de planta para 1la
produccidén de superfosfato triple granulado de
79,200 Tn/afio. La planta iniciaria sus opera-
ciones en 1996 utilizando el 60% de su capaci-
dad, su periodo de operacidon sera de 15 anos,
al cabo de los cuales utilizara el 95% de su

capacidad instalada.
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En el Cuadro 3.3 se detalla la produccion

anual de la planta propuesta.

AJADRO 3.3

ARO PRODUCCION (TM)
1996 48,000
1997 48,000
1998 50,000
1999 50,000
2000 55,000
2001 55,000
2002 59,000
2003 59,000
2004 64,000
2005 64,000
2006 68,000
2007 68,000
2008 72,000
2009 72,000

2010 76,000



INGENIERIA DEL PROYECTO

4.1 MATERIAS PRIMAS
Para la produccidén de superfosfato triple gra-
nulado, se requiere roca fosférica concentrada fina-

mente molida y acido fosférico grado fertilizante.

4.1_.1 ROCA FOSFORICA
La roca fosférica a utilizar en 1la
fabricacién del superfosfato triple sera
adquirida integramente de la Planta Concentra-
dora de Baydévar, la cual presenta las siguien-

tes caracteristicas :

a.Q I,!. g,.

La roca fosférica extraida de los depdsitos
fosfatados pertenecientes al Area N 1, es
sometida a un proceso de enriquecimiento de
Pz0s, mediante restregados y deslamados. La
descripcién del proceso de tratamiento del
mineral se detalla en el Anexo I1I.

Después de ser tratada la roca fosférica,
el concentrado presenta las siguientes

caracteristicas quimicas:
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J C QC

CONCENTRADA

Pérdidas por ignicidén a 850= C.

Materia organica y materia combinada

SOLUBI
P20s
P20s

P=0s8

Pz0s

LIDAD

soluble en
soluble en
soluble en
de citrato
soluble en

Técnica de

el agua

dcido citrico al 2%
una solucidn neutra
de amonio

el acido foérmico,

Wagner

QSFORICA

% EN PESO
30.5
1.5

0.06

0.10

46.95

4.31
0.82
0.66
2.11
3.94
1.27

0.64

9.31

3.20

0.55

17.30

9.65
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b. Caracteristicas Figicas:

Las caracteristicas fisicas y la
granulometria de la roca fosférica concentrada,
proporcionadas por la Gerencia Comercial de
MINERO PERU, se presentan en los Cuadros 4.1 y

4.2 respectivamente.

CUADRO 4.1

CARACTERISTICAS FISICAS DE LA ROCA FOSFORICA

CONCENTRADA
CARACTERISTICA ESPECIFICACION
Aspecto Roca arenosa de color
beige.
Densidad aparente 1.51 gr/cc.

Densidad real 2.65 gr/cc.
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CUADRO 4.2

GRANUIOMETRIA DE LA ROCA FOSFORICA CONCENTRADA

- MALLA TYLER % ACUMULATIVO
+ 20 0.60
+ 28 0.15
+ 35 1.81
+ 48 9.69
+ 65 48.94
+ 100 86.34
+ 150 95.64
+ 200 98.82
- 200 1.18

la

Como se observa en los cuadros anteriores

roca fosférica concentrada de Baydvar

presenta las siquientes ventajas:

1.

Es comercialmente adecuada, por tener un
alto contenido de Pz20s (30.5%).

Tiene bajo contenido de Alz20z y Fez203, 1lo
que ayuda al manejo del proceso y a
cambiar la condicidén fisica del producto.
Estos compuestos cuando exceden el 4% son
indeseables, porque hacen mas viscoso al
superfosfato triple.

Tiene bajo contenido de fltor, lo que 1la
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hace mas soluble y atacable por el acido.
La presencia de fltor en la roca fosforics
es responsable de su mayor resistencia al
ataque acido.

4. Tiene bajo contenido de cloruros, lo cual
es ideal para el proceso, por la no
formacidn de acido clorhidrico en exceso,

el cual es altamente corrosivo.

en materia prima adecuada para el proceso de
produccion de superfosfato triple granulado.
No obstante, debido a la granulometria que
presenta (1.18%, - Malla 200), serad necesario
gque pase por una operacion de molienda antes de

-

entrar al sistema de reaccidn.

Acido Fosférico

Para la produccién de superfosfato triple,
no se requiere un &acido de gran pureza, por
consiguiente, el acido fosférico utilizado ma-
yormente es el que se fabrica por el "proceso
humedo". Ademas, algunas autoridades en 1la
materia creen también que las impurezas
encontradas en el proceso humedo de A&cido,
como sales de hierro y aluminio, ayudan
favorablemente la granulacidn.

La concentracién del acido fosférico
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utilizado, es determinada por el tipo de
proceso ¥y la clase de producto a obtener. La
concentracion del dcido tedricamente requerida
para la conversidn del fosfato tricalcico es de
B87.9% de Acido fosférico, pero en la practica,
el uso de Acido de esta fuerza promueve
reacciones indeseables yv da una produccion
reducida de fosfato monocdlcico, atn después de
una larga cura. Esto se debe a que algo de
agua debe estar presente para dejar gque la
reaccidén llegue a su término en un tiempo
razonable.

La concentracién requerida se establece por
el contenido de humedad deseado del producto
acabado, que se relaciona al grado del
producto, los grados de materia prima usada, la
duracién de la cura y las propiedades fisicas
del producto (19). En 1la obtencion del
superfosfato granulado, el Acido fosférico
utilizado es el qQue contiene de 38 a 39% de
P206s (52 a 54% de acido fosforico).

Para el proceso propuesto en este estudio,
se utilizard acido fosféorico al 75% (54% de
P20e), el cual serda diluido al 54% (39% de
P206s) antes de entrar al sistema de reaccidn.

En el Cuadro 4.3 se muestra el andlisis tipico

del Adcido fosféorico al 758¥%. (20Q)
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QUADRO 4.3

COMFOSICION % EN PESO
P20s 54.0
Ca0l 0.2
S04 1.9
F 0.7
Si0=z 0.3
Fez20a 0.3
AlzOa 0.1
Cl -
MegO0 0.4
Naz0O -
K20 -
Sélidos

Suspendidos 1.0
Agua 21.1

En el Anexo IV se explica brevemente dos
procesos para la produccién de acido fosférico,
recomendadose por la Empresa Nacional ADARQ de
Eepaifia, en base a las caracteristicas qguimicas

y fisicas de la roca fosférica peruvana. (22)
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4.2 DESCRIPCION DE LOS PROCESOS DE PRODUCCION
ALTERNATIVOS

Para la produccidén industrial del superfosfato
triple existen varios procesos, los cuales utilizan
como materia prima la roca fosférica y el acido
fosférico, en condiciones de operacién diferentes.
La fabricacién de superfosfato triple mediante
procesos por lotes no estd difundida, por la difi-
cultad que supone el endurecimiento de la masa en la
acidulaciodn.

A continuacién se describe brevemente 1los

procesos de produccidén mas conocidos (22)

PROCESO GRANULAR DORR-OLIVER

En este proceso, se mezcla acido fosfdérico
conteniendo un 38 a 39% de P20s con roca fosférica,
finamente pulverizada, en uno o mas reactores
agitados, manteniéndose la temperatura de reacciodn
alrededor de 90~ C (194~F). Bajo estas condiciones,
se forma continuamente un lodo delgado, que se
granula, seca y tamiza, listo para ser empacado y
embarcado. En la Figura 4.1 se muestra un diagrama
tipico de este proceso.

Refiriéndose al diagrama, la roca fosférica
pulverizada es llevada a un recipiente de almacena-
miento, desde donde es continuamente alimentada al
proceso por medio de una banda pesadora. La

alimentacién del acido fosférico se controla para
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obtener una proporcidn predeterminada de P20s a
oxido de calcio en el producto.

La roca y el acido son mezclados vigorosamente
en un reactor con un agitador de turbina, enviandose
el lodo a un reactor similar que permite continuar
la reaccidn. El lodo del segundo reactor corre por
gravedad a un granulador vy a un secador rotatorio,
siendo reciclado el producto seco al granulador,
hasta que los granos del producto tengan el tamafio
adecuado.

El producto sale del granulador conteniendo un
4 a 5% de humedad libre, cae por gravedad dentro de
un secador rotatorio, que reduce el contenido de
humedad a un 2 a 3% y acelera también la reaccidon de
conversion. En el secador se emplea calor directo
y los granos salen a una temperatura entre 90 y 100e
C (194 y 212= F).

Los granos secos son llevados y elevados a ta-
mizadores vibratorios. El material de menor tamafio
pasa a un recipiente y vuelve al granulador, via un
transportador y elevador. El material mas grande se
acumula en otro recipiente y es triturado por un
martillo pulverizador antes de volver con 1las
particulas mas pequefias al granulador. Los granos
dentro del tamano requerido son enviados a un
recipiente del producto, de donde es extraido y
llevado al almacén para que se enfrie, antes de ser

empacado y embarcado.
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Los gases calientes del secador y del sistema
recirculante se envian a ciclones separadores, para
retirar la mayor parte de polvo, que es devuelto al
granulador. Los gases son finalmente purificados en
una unidad de burbujeo antes de salir a la
atmésfera. Esto asegura la ausencia de polvo vy

emanaciones tanto dentro como fuera de la planta.
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EL PROCESQ KUHLMAN

Este método de fabricacién de superfosfato
triple, que fué desarrollado por Kuhlman de Francia,
incorpora varias caracteristicas encontradas

individualmente en otros procesos continuos.

La roca fosfdéorica pulverizada a 90% bajo malla
200, es alimentada por medio de una banda pesadora
a un reactor de tanque agitado, y es mezclada
violentamente con una corriente controlada de acido
fosférico conteniendo de 45 a 50% de Pz0s. El
reactor estd disefiado para airear el lodo y fomentar
la formacién de un producto poroso. Cuando se ha
logrado la consistencia deseada, el lodo es automa-
ticamente descargado a un transportador de banda en
el cual se solidifica. Después de unos minutos, el
material llega al extremo de descarga de la banda,
en el cual es despedazado por un desintegrador, y
pasa a un secador rotativo. En el secador, el
contenido de humedad es reducido del 17 al 7%,
efectuandose también una cura adicional. Después de
salir del secador, el producto es enviado a
almacenamiento, para el secado y cura finales antes
de embarcarlo.
Un diagrama de este proceso se observa en la Figura

4.2.
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CESC 3

Un método de producir superfosfato triple de
dcido fosforico de fuerza mediana, fué desarrollado
por Meyers en 1923.

En este proceso, el acido fosfoérico conteniendo
aproximadamente 25% de Pz20s, se mezcla con roca
fosférica finamente pulverizada para producir un
lodo, qQue se alimenta a un horno de fuego directo,
para concentrar el dcido y acelerar la reaccioén. El
material es extraido del horno como un lodo espeso,
de ahli pasa a un excavador de concreto, en el cual
se solidifica como una masa porosa y desmenuzable.

Después de un dia, el producto parcialmente
curado es retirado del excavador y es alimentado a
un secador rotatorio. Después de secarse, el
material es triturado, tamizado y almacenado para

que cure totalmente antes de ser embarcado.

EL, PROCESO GRANULAR BE UNA ETAPA DE LA T.V.A.

Un método de producir superfosfato triple
granulado directamente de roca fosférica y acido, ha
sido elaborado por 1la Tennessee Valley Authority
(T.V.A.).

En este proceso, cantidades controladas de roca
fosfoéorica, pulverizada a 75% bajo malla 200, son
alimentadas a un tambor giratorio, como se observa
en la Figura 4.3. Se inyectan &cido fosfdérico

concentrado y vapor a los sdélidos que giran en el
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tambor, para ser luego descargados en un granulador
giratorio. El uso del vapor acelera la reaccion de
conversidén y asegura una distribucidn uniforme de
humedad en el material.

El producto del granulador pasa a través de un
enfriador giratorio, antes de ser tamizado, después
de lo cual lo gruesos y los finos son recirculados
al tambor de acidulacidn.

Este proceso permite el uso de acido de horno
6 de proceso hamedo, si1i este Ultimo es calentado
previamente alrededor de 129.4c C (265c F). El
producto granulado curado, es adecuado para
aplicacién directa o para ser amoniado y producir

fertilizantes compuestos.
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4.3 DISCUSION Y DESCRIPCION DEL PROCESO DE PRODUCCION
SELECCIONADOQ

La produccién de superfosfato triple se realiza
en la actualidad exclusivamente por métodos conti-
nuos. Se puede considerar dos tipos de proceso:
“"s6lido" y "liquido", segin predomine una de estas
dos fases de reaccidén, dando lugar a diferentes
procesos comerciales.

El primero de estos procesos supone la reaccidn
de la roca fosférica finamente molida con acido fos-
férico concentrado en un mezclador reactor a tempe-
ratura relativamente baja. Se obtiene una pasta
espesa que pasa a una cinta transportadora ¢ un
tambor rotativo, en donde prosigue la reaccidén y se
endurece en corto tiempo. El producto ya endurecido
pasa al almacén de maduracién, donde se completa la
reaccién durante unas tres semanas.

El superfosfato triple asi obtenido es un
producto pulverulento, que se puede granular antes
o después de la maduracidn.

El segundo de los procesos permite la obtencién
directa de un producto granulado, suprimiéndose el
periodo de maduracidn. LLa reaccién se produce en
uno o varios reactores agitados, obteniéndose una
papilla muy fluida que se granula con el material
reciclado, se seca, se tamiza y se almacena.

Para la planta de superfosfato triple

propuesta, se ha seleccionado el proceso liquido,
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especificamente el Proceso Granular Dorr-Oliver,

porque presenta las siguientes ventajas:

1. La calidad fisica vy gquimica del producto
granulado es superior. Los productos granulados
presentan una serie de ventajas sobre los
productos pulverulentos para su almacenamiento,
transporte v distribuciodn, Ccomo son la
disminucidn del apelmazamiento y las pérdidas de
producto en su manipulacidn.

2. Se puede emplear acido fosférico mas diluido.

3. Se suprime el periodo de maduracidn, que
generalmente es de cuatro semanas.

4. Se tiene la posibilidad de producir, ademas del
superfosfato triple, fertilizantes granulados
completos.

5. La calidad del superfosfato triple obtenido es
tal que permite competir en el mercado externo,
en donde tiene mayor aceptacidon que el super-

fosfato triple en polvo.

4.3.1. Descripcion del Proceso de Produccion.

El proceso granular Dorr-Oliver, incluye

las siguientes etapas:

a. Molienda
La produccién de superfosfato triple
granulado requiere la molienda de la roca fos-

forica concentrada a un BO% bajo Malla 200. El
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molino de anillos v rodillos que cuenta con un
clasificador interno v un ventilador
circulante, es el mds adecuado para este rango
de molienda fina.

La roca molida es transportada por
conductos neumaticoe a un ciclén separador,
donde es recolectada para ser almacenada en una

tolva.

b. Acidulacidn

En esta etapa, la roca fosférica molida es
transportada hacia una pequena tolva, desde
donde es alimentada al reactor, por medio de un
alimentador gravimétrico de peso constante.

El &cido fosférico, que previamente ha
sido diluido del 75% al 54%, se alimenta al
reactor, controlado por un medidor de flujo,
para obtener una proporcién de P20s a 6xido de
calcio en el producto de 2.4.

La roca y el acido son mezclados vigorosa-
mente en el reactor mediante un agitador de
turbina, manteniendo la temperatura a 90°C. El
tiempo de residencia es de 3 ° después de los
cuales el 1lodo es enviado a otro reactor
similar, que permite continuar la reaccién por
agitacién durante otros 3°, para luego pasar a

la siguiente etapa de granulacidén y secado.
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c. QGrs cid 1-18

El lodo proveniente del segundo reactor,
desciende por gravedad a un granulador, donde
el material seco es recirculado y recubierto
con el lodo de la reaccidén hasta formar granos
de tamano adecuado (2-4 mm).

Estos granos 1ingresan a un secador
rotatorio directo, que reduce el contenido de
humedad 1libre del 7.6% al 2% y acelera la
reaccion de conversidn. Se emplea aire
caliente en flujo paralelo, saliendo los granos

del secador a una temperatura de 75 °C.

d. Tamizado

Los granos secos son elevados a un
tamizador vibratorio de doble piso, de mallas
Ne 5§ vy N©@ 6, donde son separadas las particulas
de mayor tamafio para ser trituradas por un
martillo pulverizador y ser enviadas nuevamente
al granulador.

Las particulas de menor tamafio pasan a una
tolva, y retornan al ciclo granulador-secador
via un transportador y elevador.

Loe granos, cuyo tamafio es del B0%-Malla
6, son separados en una tolva para el producto,
de donde es transportado al almacén para que se
enfrie, durante 24  horas, antes de ser

ensacado.
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Los gases del reactor son purificados en
una torre de aspersidn antes de salir a la at-
mosfera. La gases calientes del granulador vy
del secador son enviados a ciclones, para
retener la mayor parte del polvo, el cual es
recirculado al granulador. Estos gases también
son purificados en una torre de aspersidn antes

-

de salir a la atmosfera.

4.3.2. Balance de Materiales.

El Balance de Materiales se ha estruc-
turado considerando una produccidn continua de
79200 TM/afio de superfosfato triple, que
corresponde, al 100% de la capacidad instalada.

La produccién diaria sera de 240 TM, 1la
cual se completaria en tres turnos de trabajo.

Entre las reacciones secundarias que se
producen simultaneamente con la principal, se
ha considerado 1las que producen compuestos
fluorados y carbonatados.

No se recuperara los subproductos, como
los gases fluorados, debido a que su produccidn
diaria es baja, por las condiciones del proceso
(23). Por lo tanto, no permite la recuperacion
econdtmica de estos compuestos.

En la Figura 4.4 se detalla las linea de
cada etapa del proceso en el Diagrama de Flujo

General mostrado, segiun los siguientes datos :
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Produccidn Anual
Horae de Operacion
Diase de operacion

Operacion

Producciton per hora

Materia Prima

79200 T™

7920 horas al afio

330 dias al afio

3 turnos de 8 horas
cada uno.

10 TM.

Roca Fogforica de
30.5% P20e, molida a
80% - Malla 200.
Acido Fosforico al

54%
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4.3.3 Condiciones de Operacidn
Las condiciones de operacién del proceso
se fijaron en base a los datos obtenidos por 1la
empresa Davy Power Gas Inc. (24) para una
rlanta similar de superfosfato triple
granulado.
A continuacién se indica las condiciones de
operaciéon del proceso propuesto.
- Relacién entre el P20s del acido fosférico y
el P20s de la roca : 1.4 (1.1 TM HaPO4 al
54%/TM de roca)
- Temperatura maxima promedio de los reactores:
956° C.
- Presidén de operacidn en los reactores :1 atm.
- Tiempo de Residencia : 3~
- Para el 1° Reactor : 65% de conversioén.
- Para el 2° Reactor : 86% de conversiodn.
- Conversioéon total de la roca : 95%.
Las condiciones de entrada de 1las

corrientes de materia prima son :

Flujo de Materia Prima Temperatura Presion

Roca Fosférica Ambiente 1 atm.

Acido Fosférico 67.5 °C 3 atm.

4.3.4 Control del Proceso

El control del proceso es primordial en la

etapa de acidulacién. Los alimentadores de la



-99-

roca fosforica y del dcido fosfdédrico deben ser

exactos vy seguros. Se debe hacer un andlisis de

P—l
A

a relacién P20s a oxido de calcio en el
producto, para asegurar que el equipo medidor
esté funcionando satisfactoriamente. Esta
relacidon, tedricamente es de 2.54 para una
conversion del 100%.

Ademds del control exacto de los alimenta-
dores de materia prima, se debe mantener la
con-tinuidad regular del Proceso. El
superfosfato triple es notablemente viscoso y

tiend

@

a pegarse y endurecerse en las

Hh
[WN

supertficies con las gque tiene contac

t
Los ensayose necesarios para definir las
condiciones de operacion también incluyen el
contenido de P20s total vy P20s soluble en agua.
Antes de ser embarcado, el producto debe ser

muestreado cuidadosamente v completamente

analizado, controlando asi la calidad del

producto que debe cumplir con las
especificaciones técnicas anteriormente
mencionadas.

Para lograr una buena eficiencia en el
proceso y una alta calidad y uniformidad del
producto, se empleard un sistema de control

semi-automatico vy los equipos principales
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contardn con alarmas de seguridad. 8Se ha
elegido el esistema de control neumdtico vy
electrdnico por ofrecer gran seguridad en el

control.

Seguridad

En toda planta industrial se debe tomar
medidas de seguridad para evitar accidentes que
afecten al personal y a la empresa.

En el caso de la planta de superfosfato
triple, s8e debe prestar mayor atencidén a la
manipulacién del &acido fosférico. Para este
acido como gas, no se permite mayor
concentraciéon de un miligramo de fésforo por
metro cuibico de aire. El1 &cido tiene olor
penetrante, por lo Qque se le reconoce aungque
esté presente en pequefias cantidades.

En las &areas en donde esté presente el
adcido, deberadn existir duchas y equipos de
primeros auxilios.

Los vapores que salen del reactor, que
contienen HF, S, Fa, HzS04 etc, son peligrosos
ya que causan serias quemaduras al cuerpo. El
limite maximo permisible en 8 horas es 3 ppm de
HF, por lo cual el &rea estara ventilada todo
el tiempo (26).

La roca fosférica no presenta mayores

peligros.
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4.4. REQUERIMIENTOS DE MATERIA PRIMA.

El requerimiento de materia prima anual se ha
calculado considerando un stock para 15 dias de
produccidén, como se menciond anteriormente, se
utilizard acido fosfdérico al 75% que sera diluido
antes de entrar al sistema de reaccidéon. Por esta
razdén, se incluye en el Cuadro 4.14 el requerimiento

de agua de proceso.

CUADRO 4.14

A0 ROCA F.(TM/ANO) ACIDO F.(TM/AfNO) AGUA P.(TM/ARO)

REQUERIMIENTOS DE MATERIA PRIMA

1996 31,700 24,500 9,600
1997 31,700 24,500 9,600
1998 33,000 25,500 10,000
1999 33,000 25,500 10,000
2000 36, 300 28,100 11,000
2001 36, 300 28,100 11,000
2002 39,000 30,100 11,800
2003 39,000 30,100 11,800
2004 42,200 32,600 12,800
2005 42,200 32,600 12,800
2006 44,900 34,700 13,600
2007 44,900 34,700 13,600
2008 47,500 36,700 14,400
2009 47,500 36,700 14,400
2010 50,200 38,700 15,200
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4.5 REQUERIMIENTOS DK SERVICIOS.

Dentro de los servicios se incluye el agua del

lavado de gases, energia eléctrica y combustible.

a..

Agua de Procesgo.

Se utilizara agua potable como agua de proceso,
la cual sera obtenida del reservorio pertenecien-
te al Proyecto Especial de Agua Potable de Piura-
Region Grau. No requiere tratamiento especial

antes de entrar al sistema de reacciodn.

Agua de l.avado de Gases.

Es utilizada para lavar los gases antes de que
sean enviados a la atmoésfera, estara
continuamente recirculando. Para este servicio
se utilizara agua s81n mayor tratamiento,

proveniente del Acuifero Illescas.

E‘nﬁxfgi a Elé C bxfi ca.

La demanda de energia eléctrica es de 800 Kwh, 1la
cual s8e cubrirda con un grupo electrdégeno
Caterpillar MOD. 3508 que opera a 1800 RPM, con un
consumo de combustible de 61.8 GPH. Se contara
con otro grupo electrégeno de igual capacidad

como reserva.

Combustible.

El requerimiento de combustible engloba el
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consumo del secador rotatorio, del Erupo
electrégeno v otros CONsumoOs MEeNores . El
combustible empleado serd Residual N2 6 para el

horno del secador rotatorio.

4.6 REQUERIMIENTOS DE MANO DE OBRA
Las necesidades de mano de obra directa se han
establecido para cada etapa del proceso.
Molienda 3 operarios calificados.
1 supervisor.
Acidulacidn 3 operarios calificados.
* Supervisor de la etapa
de molienda.
Granulacioén 3 operarios calificados.
1 supervisor
Secado 3 operarios calificados.
*¥* supervisor de la etapa
de granulacion.
Tamizado 3 operarios calificados.
1 supervisor
Ensacado 9 operarios.
*4% Supervisor de la etapa
de tamizado.
La planta contara ademas con 3 Jefes de Guardia,
3 Ingenieros de Proceso y 1 Jefe de Planta, que

reportarda a la Gerencia de Produccidn.
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4.7 Disefio ¥ Especificacién de Eauipos Principales
El disefio de los equipos principales se basa en las
condiciones de operacién del Proceso Granular Dorr-
Oliver, cuya tecnologia fué seleccionada anterior-

mente (Ver Anexo X). En la Figura 4.5 se muestra el

Diagrama de Flujo del Proceso.

4.7.1 Disefio v Especificaciones del Molino

Para la molienda de la roca fosférica se
ha utilizado desde hace mas de 20 afios hasta la
actualidad. los molinos de anillo y rodillos
por ser sumamente eficientes en el rango de mo-
lienda fina. Para este tipo de molino se cuenta
con marcas conocidas como Raymond y Bradley.

Se ha seleccionado un molino Raymond para
la molienda porque se tiene mayor informacién
en cuanto a su operaciodn.

El molino de anillo y rodillos Raymond
incluye un dispositivo de clasificacidn
interna, por 1lo cual el producto no puede
abandonar el molino hasta ser lo
suficientemente fino para atravezar un tamicz
de malla determinada, y ser elevado por una
corriente de aire de velocidad constante. (27)

Dado el nivel de produccién de la planta
se requiere un molino de por lo menos 10 TM/hr
de capacidad. Segin Sauchelli (28), un molino

Raymond de 66 pulg. pulveriza 12 TM/hr de roca
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foeforica pasando el BO% por unsa malla 200.

La potencia consumida en la operacidn, que
incluye el ventilador y el clasificador interno
es de 300 HP.

También puede calcularse 1la potencia

utilizando loe siguientes datos :

=
Grado y "‘Lonsumo de Fuerza en

contenido Kwh/TM. porcentaje
P20s pasando malla 200.
}— — ——

50 60 70 75

35.4 concentradoll 10.5 12.

16.7 17.3

S
33.1 roca redond|| 11.9 14.4 17.2 18.8
"35.4 concentradoll 11.1 13.7 16.5 18.1
35.4 concentrafz- 11.5 14.0 16.8 18;j==JJ
ESPECIFICACIONES DEL MOLINO.
Tipo : Molino de Anillo N

Rodillos de lado alto.

Diametro del Redondel: 66 pulg.
Capacidad : 12 TM/hr.
Producto - Roca Fosférica molida

al 80% pasando malla
200.

Potencia consumida : 300 HP (incluidos el
clasificador interno vy
el ventilador).

Material : Redondel de acero

forjado.
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Rodillos de aleacidn de
hierro forjsdo.

Acero.

4.7.2 Disgefio ¥ Especificaciones de los Reactores

Los reactores son continuos que operan en

serie y cuentan con agitadores de turbina. El
primer reactor actia como receptor de las
materias primas v en él1l Bse da inicio a las
reacciones quimicas, las que se complementan en
el segundo reactor. Los agitadores de turbina
permiten una mejor remocién de los solidos vy
liquidos, lograndose un mejor contacto de las
materias primas. Aumenta asi la velocidad de
reaccién y se alcanza el equilibrio quimico en
el menor tiempo. El volimen de ambos reactores
es el mismo y ha sido estimado en base al
tiempo de residencia de los reactantes. Se ha
considerado en el disefio que el calor de
reaccién liberado es disipado por la agitacidn
vigorosa que se requiere para que la reacciodn
ocurra.

a. Disefio del Tanque Reactor.

Para el disefio del reactor s8e ha
establecido el tiempo de residencia. como el
tiempo que reaccionan la roca vy el &acido
fosférico antes de solidificarse. Es decir.

la materia prima ingresa, se mezcla durante



-107-

3 minutos y pasa a la siguiente etapa. En el
proceso Dorr-0liver, en la etapa de acidula-
cién se debe obtener un lodo que esté en un
punto de incipiente solidificacidn.

Por lo anterior, el volumen del reactor
tendra una capacidad para producir 10 TM/hr
de superfosfato triple, con un tiempo de

residencia de 3 minutos.

Especificaciones del Tangque Reactor.

Tipo : Cilindrico vertical, con sistema
de asgitacidn vertical.

Diametro 1.0 m.

Altura 1.2 m.

VolGmen udtil : 0.90 m3.

Material Acero inoxidable AISI 316 de

3/8" de espesor.
b. Disefio del Agitador.

En la seleccidn del agitador se ha tomado
en cuenta principalmente el comportamiento
del lodo formado, gque por el tamafio de la
particula y las condiciones de operacidn
presenta un comportamiento seudoplastico.

Para este tipo de suspensiones el didmetro
adecuado es de hasta 0.7 el diametro del
tangue, pars. evitar regiones de
estancamiento.

Se ha demostrado que el consumo de poten-
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cia disminuye y 1la velocidad de descasrga de
la turbina aumenta, al incrementarse el diA-
metro de la turbina con par de fuerzas
conetante.

Esto quiere decir que para una velocidad
estipulada de descarga, ge obtiene un
funcionamiento méAs eficiente (por la fuerza
y potencia mas bajos), con una turbina
relativamente grande gque funcione con una
velocidad relativamente baja. (29)

La Direccién de Ingenieria de Minero Peru
proporciona loe siguientes datos para el di-
sefio de agitadores en el sistema de reaccidn:

- Velocidad 160 RPM.

- Viscosidad del lodo : 240 cp.
Con los datos anteriores se calcula el namero

de Reynolds.

2
Dt xNxp
Np. =
Re
L
Donde :
Dt = Diametro de la turbina = 2.30 pie

N =Velocidad de agitacidn = 2.67 RPS
p =Densidad del lodo = 89.3 lb/pie3
i =Viscosidad del lodo = 0.16128 lb/pie-seg

Con los datos :
Nre = 7821
Segun la Biblioteca del Ingeniero Quimico

(30), a este Numero de Reynolds le correspon-
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de un Namero de Potencia igual & 1.3, para la
turbina de seis paletsse inclinadas. Luego, la

potencia consumida por el asgitador es :

5

Npxp x N2 x D,
Ps=
o X 542 .5
Donde :
Ne = Numero de Potencia.

8« = Factor de conversiédn gravitacional.
32.2 lb-pie/lb-f£
Con los datos anteriores :
P = 8.10 HP
Trabajando al 85% de su capacidad, ee
gelecciona un motor de 10 HP de velocidad

variable.

Especificaciones del Agitador.

Tipo : Turbina de 6 paletas inclinadase bajo
45° .

DiAmetro : O.7 m.

Ancho de Paletas : 0.09 m.

Altura sobre el fondo del tangue : 0.20 m.

Material : Acero Hastelloy G.

4.7.3 Disefio ¥ Especificaciones del Granulador
La mayoria de las plantas de granulacidén
utilizan un tambor giratorio del tipo patentado

por la Tennessee Valley Authority (TVA).

LLa unidad basica consiste de un cilindro
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giratorio inclinado, ligeramente abierto. con
anillos de retencién en cada extremo y con
raspadores v/o aspas gque corren
longitudinalmente hacia abajo dentro del
cilindro, generando 1l accidén de volteo
correcta.

La granulacidén por nucleacidn se da por la
formacidn de agregados mediante la adhesidn del

material de alimentaciéon y/o0 de reciclaje

o

particulas individuales del material seco.

Hardesty y Ross (31) hallaron que 1la
plasticidad y la finura de tamafio de la
particula de un material son los elementos que
determinan su facilidad de granulacion.

Perry atirma que la longitud del tambor es
uno de los puntos de disefio de mayor
importancia, ya que influye en el tiempo de
residencia del material dentro del equipo. Los
eistemas mids complejos requieren tiempo de
residencia mAs prolongadas que los que forman
el aglomerado con mayor facilidad. En lo que
respecta al tiempo de retencidén se considera
que de uno a dos minutos constituye una cifra
promedio.

Las ventajsas que caracterizan al
aglomerador de tambor rotatorio son su mayor
capacidad, mayores tiempos de residencia para

materiales dificiles de aglutinar vy menos
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sensibilidad a transtornos del sistema debidos
al efecto de amortiguamiento de una gran carga
circulante.

En wuwna gama de operacién normal., el
incremento de liquido conduce a un incremento
mis 0 menos exponencial en el tamafio del
aglomerado. Por ende, el proceso es wmuy
sensible al contenido de ligquido, que a su vez,
eg una variable de control muy eficaz.

En la tabla siguiente ge dan las
caracteristicas de operacion de aglomeradores

de tambor tipicos : (32).

Diame-||Longi-||Velo-||Capacidad Potencia
tro tud cidad|ide Produc-||Instalada

pies pies RFM |[cién TM/hr HP
: T

15 -9

* Esta cifra excluye el reciclaje : la verdadera

carga de tambor tratada puede ser de dos a
siete veces este valor.

ESPECIFICACIONES DEL GRANULADCR.

Tipo : Tambor Rotatorio.

Capacidad : 15 T™/hr.

Didmetro : 1.5 m.

Longitud : 2.1 m.

Velocidad 15 RFPM.

Conaumo de Potencia : 25 HP.

Material : Acero Inoxidable AISI 316.
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4.7.4 Disgefio ¥ Especificaciones del Secador

En virtud de que el secado es necesario
para la conservacion del producto final, el
éxito de 1la planta de superfosfato triple,
dependera en gran parte de la seleccién vy
puesta en operacion del equipo de secado. En
las operaciones de una planta de fertilizantes,
el secado por conveccidén es el que mas se usa.
En él1, los granos del fertilizante se ponen en
contacto directo con la corriente de aire que
seca.

Se considera qQue este método es el medio
mas efectivo para calentar materiales humedos,
al mismo tiempo Qque se puede regular facilmente
Yy que es econdmico. (33)

Existen varios tipos de secadores direc-
tos, siendo el mas utilizado en la industria de
fertilizantes, el secador rotatorio de flujo
paralelo.

Para el disefio del secador se dispone de la
siguiente informacién :
Humedad Inicial : 7.6% en

base seca.

Humedad Final . 2% en base
seca.

Flujo de Sé6lido Seco :11,3990
Kg/hr

Densidad del Sd6lido : 1.51 gr/cc
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Temperatura de Salida del Secador: 75" C.

Datos del Aire :
Ingreso del secador :

Temperatura de Bulbo Seco 150°C

Humedad Absoluta 0.025 Kg H=20/Kg
Aire seco.

Humedad Relativa : 40%

Temperatura de Bulbo Seco : 150 °C

Como la mayor parte del calor suministrado
por el aire se utiliza en la vaporizacion del
agua, puede suponerse que la diferencia media
de temperaturas es8 equivalente a 1la media
logaritmica de las presiones de ampolla humeda
del aire a la entrada y a la salida (34).
Se tiene entonces :

Ln (t1 - tw)

t‘.Z" tw
Donde :
Nt = Unidades de transferencia de calor en el

gas.

ct
(o
1

Temperatura inicial del gas.
tz = Temperatura de salida del gas.
tw = Temperatura de bulbo humedo
Para el proceso se asume N¢ = 0.5

De la Carta Psicométrica del Anexo XI, se
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obtiene la temperatura de bulbo hamedo.
Jtilizando loes datos anteriores pars el aire:
tw = 47 °C

t2 = 58 °C

Calor Suministrado al Aire.

@ = E x q1 = 339,660 Kcal/hr
Donde :
qir1 = Calor latente del agua = 540 cal/gr

E = Cantidad de agua a evaporar = 629 Kg/hr

Cantidad de Aire Necesaria : Wi
WLXCBX(TQ—TB) = Q

Wi = Cantidad de aire necesaria.

Ce = Calor especifico del aire = 0.25 Kcal/Kg
°C.

Te = Temperatura de entrada del aire = 150 °C.

Te = Temperatura de salida del aire = 56 °C.

Wi = 14454 Kg/hr.

Velocidad Maxima del Aire : Vt

Para hallar la velocidad maxima del aire,
se aplica la siguiente relacidén, asumiendo que
la particula cae en un medio gaseoso, en este
caso el aire. (35)

Vt = (ds - d) x g x DpZ®  18u
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Donde :
de = Densidad del s6lido seco = 94.3 1lb/pie®

d = Densidad del s6lido htmedo = 891.0 lb/pies

Dp = Didmetro de la particula = 0.0098 pie

i = Viecosidad del aire = 0.000134 lb/pie-seg.
g = 32.2 lb-pie/lbi(s)(s).

Vt = 4.23 pie/eeg.

Fluje Masgico del Aire : Gv
Gv = Vt x P x PM/RT

Donde :
P = Presidn = 14.7 P5IA.
PM = Peso molecular del aire = 29 1lb/mol-1lb
T = Temperatura = 762 °R.
Vt = 15228 pie/hr
Gv = 794 1lb/hr pie2 = 3885 Kg/hr m=2

Este valor es el midximo flujo de aire
admisible para que no se produzca polvo vy con

el cual se calcula el area del secador.

e e S s s As

As — Wi/Gv
As - 3.7 m=2
Deg = 2.0 mt.

La longitud de una unidad de transferencia

para un secador rotatorio se calcula segun:
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Lt = 0.026 x Ce x W1©9-84 x Dg
Le = 20 m.
Calculo de la Retencidn de erial. BM
RM = 0.04 x Ve
BM = 2.512 m®
Donde :

Ve = Volumen del Secador = 62.8 mS

Calculo del Tiempo de Paso : Ly
tp = RM x dm/Fs

Donde :

dm = Densidad del material seco = 1510 Kg/m3.
Fs = Flujo de alimentacién = 11390 Kg/hr

tp = 0.33 hr = 20.0 min.

Calculo de la Potencia del Secador : Ps
La potencia necesaria para
funcionamiento del secador, incluyendo
ventilador es :
FS - 8 x De=2

PS

36 HP

Velocidad de Rotacidon : NS
NS = 9/Ds

i

NS 4.5 RPM

el

el
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NMamero de Aletas 1 Z

Z = 10 x Ds

Z = 20
a2 de e
ha = Ds/8
ha = 0.25 mt.
Caleculo de la Inclinacidn del Secador : S
0.23 x Ls
S =
(NS)O-8x Ds x{tp - 1.97 x 3 x Le x Gv/F]
Donde :
= Constante que depende del material
maneJjado
8 = S/Dpe-% = 0.0913
Dp = Tamafio de la particula de peso medio del
material manejado = 3000 u
F = Velocidad de alimentacién al secador de
producto seco, Kg/hr mZ2.
F = 3078 Kg/hr mZ2.

S = 0.038 m/m

Especificaciones del Secador.

Tipo

Secador Rotatorio Directo

Didmetro : 2.0 m.

Longitud : 20.0 m.

N© de Aletas : 20

Altura de Aletas : 0.25 m.
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Velocidad de Giro : S RPM
Inclinacidn : 0.033 m/m
Potencia Consumida : 50 HP

Material : Acero Inoxidable AISI 318.

Disefio ¥ Especificaciones del Tamiz Vibratorio

La capacidad vy el alto rendimiento de los
tamices vibratorios, especialmente en los
tamaiiose mas finos, son superiores a los de
cualguier otro tipo de tamiz. Otra ventaja de
este tipo de tamiz es gque la vibracidn de su
tela de tamiz reduce a un minimo su cegamiento.

Para el ©proceso ge ha seleccionado un
tamiz vibratorio de doble piso de baja amplitud
(eléctrico), que es el mids adecuado para el
tamafio de malla requerido (Malla 5 y Malla 6).

Para el funcionamiento de estos tamices se
aplica normalmente a la tela del tamiz una
vibracidon de baja amplitud por medio de
electroimanes de una frecuencia de 1800
vibraciones /min.

El porcentaje de aberturas en un tamiz se
calcula por la siguiente relacion : (35)

AZ

P = = (1 - MD)=
(A + D)=

Donde :

P

Porcentaje de asberturas.

A

Aberturs.
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Didametro del alamb

El rendimiento o

s61lo puede definiree en funcidn de las

re en pulg.

Namero de Mallas por pulgada.

eticiencia de un tamiz

condi-

ciones gque haya que cumplir en el tamizado.

No obstante, el rendimiento en las

ciones industriales es

T5% es extraordinariame

operas—

alrededor del 60%, vy el

nte bueno

Especificaciones del Tamiz Vibratorio.

Dimensiones 1.5mx1
Capacidad de Tamizado
Angulo de Inclinacidn

Potencia Consumida : 30

Superior -
Malla Tyler/pulg
Abertura

Didametro ddel Alambre
Porcentaje de Aberturas
Material

Tamiz Inferior
Malla Tyler/pulg
Atertura
Didmetro del Alambre

Porcentaje de Aberturas

Material

O m.
55 T™M/m=2-24 hr-mm
10°

HP

5
3.962 mm
1.120 mm

38%

LA

Acero

B8

3.327

e

.910
38%

Acero
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4.8 ESPECIFICACIONES DE EQUIPOS AUXILIARES

Dentro de los equipos auxiliares se considera

todos los demds equipos que intervienen en el pro-

ceso,

v que han sido disefiados de acuerdo a los re-

querimientos de la etapa a la que pertenecen.

El procedimiento de disefio para estos equipos

se explica en el Anexo IX.

A. MOLIENDA

Al

Especificaciones del EKlevador de Cangilones

(E-1).

Tipo : Elevador de Cangilones de descarga
centrifuga, totalmente cerrado.

Capacidad : 10 TM/hr de roca entera.

Longitud : 33 pies, entre centros de las
ruedas dentadas.
Tamafio de los Cangilones : 6" x 4" x 4 1/4"

Espaciamiento entre Cangilones : 12"

Servicio : Transporte de la roca entera del
almacén al transportador
helicoidal.

Potencia Consumida : 2 HP

Material : Acero al Carbono.

Especificaciones del Transportador Helicoidal

(CV-1).

Tipo : Transportador helicoidal de paso
variable, totalmente cerrado.

Capacidad : 10 TM/hr de roca entera.

Longitud : 12 m.
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Didmetro : 9°

Velocidad : 35 RPM.

Servicio : Transporte de la rocas entera hacia

la tolva.

Potencia Consumida : 5 HP.

Material : Acero al Carbono.

KEspecificacionee de la Tolva de Roca Entera

(T-1).

Descripcién : Tolva de seccidn rectangular y
tronco cénico, con controlador
de nivel de sdélidos.

Capacidad : 19 T de roca entera.

Seccidn Recta: 2.5m x 2m x Z2m.

Cono : 2.5m x 2m x Zm.

Boca Inferior: 0.40m x 0.40m

Material : Acero al carbono de 1/4" de
espesor.

Especificaciones del Dosador Gravimétrico

(F-1).

Descripcién : Dosador gravimétrico de peso
constante Hardinge, Modelo C.

Capacidad : 10 TM/hr de roca entera.

Potencia Consumida : 0.5 HP

Material : Acero al Carbono.
Especificaciones del Ciclén (C-1).

Descripcidén : Ciclén separador de la roca

molida.
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Seccion Vertical

Didmetro
Altura
Cono

Altura

Boca Inferior:

Materiales

1.2 m.

2.4 w.

2.4 m.
0.30 m.
Acero al carbono de 3/16" de

EesSpesor.

A.6 Kspecificaciones de la Tolva de Roca Molida

(T-2)

Descripcidn

Capacidad

Seccidon Recta:

Cono

Boca Inferior:

Material

B. ACIDULACION.

Tolva para roca molida de
seccidn cuadrada 14 tronco
cénico.

32 TM de roca molida.

)

2.5m x 2.5m x 3.0m
2.5m x 2.5m x 2.3m
0.60m x 0.60m.

Acero al carbono de 1/4".

B.1 Especificaciones del Transportador Helicoidal

(CV-2).

Tipo

Capacidad
Longitud
Diametro

Velocidad

Transportador helicoidal de paso
variable, totalmente cerrado.
10 TM/h roca molida.

3 m.

10"

25 RPM.
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Potencia Consumida : 3HP.
Material Acero al carbono.

Especificaciones del EKlevador de Cangilones

(E-2).

Tipo : Elevador de cangilones de
descarga centrifuga, totalmente
cerrado.

Capacidad : 10 TM/hr de roca molida.

Longitud : 50 pies, entre centros de las

ruedas dentadas.

Tamaiio de los Cangilones : 6"x 4"x 4 1/47

Espaciamiento entre Cangilones : 12"

Fotencia Consumida : 3 HP.

Material : Acero al carbono.

Especificaciones de la Tolva (T-3).

Descripciéon : Tolva para alimentar la roca al
dosador gravimétrico, de sec-
cidén cuadrada, tronco coénico.

Capacidad : 8.8 TM de roca molida.

Seccidén Recta: Zm x Z2m x Z2m

Cono : 2m x Z2m x 1.Z2m

Boca Inferior: 0.15m x 0.15m

Material : Acero al carbono de 1/4" de
espesor.

Especificaciones del Dosador Gravimétrico

(F-2).

Descripcién : Dosador gravimétrico de peso

constante Hardinge., Modelo C.
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Capacidad T 10 T™™/hr de roca enters.
Potencia Consumide. : 0.5 HP
Material : Acero al Carbono.

Especificaciones del Tanque de Acido Fosférico

(TE-1).

Descripcidén : Tanque cilindrico vertical para
almacenamiento de acido

fosférico al 75%.

Capacidad : 403 me.

Diametro : 8 m.

Altura - 8 m

Material : Acero Inoxidable AISI 316, de

3/8" de espesor, con revesti-
miento de caucho butilo.

Especificaciones del Tanque de Agua de Proceso

(TK-2).

I'escripcién : Tanque cuadrado para almacena-
miento de agua de proceso.

Capacidad : 294 m3.

Longitud de Lado: 7 m.

Altura : 6 m.

Material : Concreto Armado.

Especificaciones del Tangque de Dilucion (TK-3).

Descripciéon : Tanque de dilucién de acido
fosférico del 75% al 54%, con
agitador de turbina.

Capacidad : 9.4 m3

Diametro : 2.0 m.



Altura

Material
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3.0 m.
Acero Inoxidable AISI 3168. de
3/8" de espesor. con revesti-

miento interno de caucho butilo.

Sistema de Agitacion.

Descripecidn :

Diametro :

Velocidad :

Agitador de turbina de 6 pale-
tas inclinadas 45°.
0.70 m.

240 RPM.

Potencia del Motor : 30 HP.

Mzterial :

Acero Inoxidable Hastelloy G.

C. GRANULACION Y SEKCADO.
C.1 Especificaciones de los Ciclones (C-2, C-3).

Deescripcion :

Ciclones separadores de polvo de
lose gaees provenientes del

secador y del granulador.

Seccidn Vertical

Didmetro :
Altura N

Cono

Altura

Boca Inferior:

Material

Q.60 m.

1.2 m.

1.2 m.

0.15 m.

Acero al Carbono de 3/16" de

espesor.
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Kspecificaciones del Elevador de Cangilones

(E-3).

Tipo : Elevador de cangilones de
descarga centrifuga, totalmente
cerrado.

Capacidad : 14 TM/hr de superfosfato triple
granulado.

Longitud : 10 pies, entre centros de las

ruedas dentadas.
Tamafio de los Cangilones: 6" x 4" x 4 1/4"
Espaciamiento entre Cangilones : 12"
Potencia Consumida : 2 HP.

Material : Acero al Carbono.

D. TAMIZADO.

D.1

Especificaciones de la Faja Transportadora

(FT-2).

Tipo : Faja transportadora acanalada.

Capacidad : 14 TM/hr de superfosfato triple
granulado.

Longitud : 30 m

Ancho de la Banda : 0.30 m

Velocidad : 30 m/min.

Potencia Consumida : 2 HP.

Material : Caucho.

Especificaciones de las Tolvas para el Producto
(TP-1,2,3).

Descripciétn : Tolvas de seccién circular v



Didmetro -
Altura -
Cono :

Altura :
Boca Inferior

Material

E. ALMACENAMIENTO.
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tronco conico.

8.8 m=.

T 0.30 mt.

Acero al carbono de 1/4" de

espesor.

E.1 Almacén de Roca Entera (A-1).

Dimeneiones :
Capacidad

Material :

12m X 24m ® Sm
2609 TM de roca entera.

Concreto.

Tanque de Almacenamientco de Acido Fosférico

(TK-4).

Tipo :

Diametro
Altura
Capacidad

Material :

Tangue de Agua

Tipo

Tangue Cilindrico Vertical con
fondo plano.

10 m.

9 m.

706 m=.

Acero Inoxidable AISI 316. re-
cubierto con caucho butilo.

de Proceso (TK-5).

Tanque cuadrado.
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Dimensiones : 10m x 10m x Bim.
Capacidad BOOm=.
Material Concreto Armsdo.

Almacén de Superfosfato Triple (A-2).
Dimensiones : 14m x 2Bm x Tm
Capacidad 3200 TM de supertostfato triple.

Material Concreto.

En el cuadro 4.15 se detalla la Relacidn de Equipos

de

la Planta de Superfosfato Triple Granulado,

incluyendo los equipose principales y auxiliares.
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CUADRO 4.15

RELACION DE EQUIPOS DE LA PLANTA DE

SUPERFOSFATO TRIPLE GRANULADO

e

Altura : 50 pies
Capacidad : 10 T™M/hr

Carbono.

—

RQUIPO ESPECIFICACION MATERIAL POTENCIA
CONSIMIDA
E-1 Elevador de Cangilones,
totalmente cerrado. Acero al 2 HP
Altura : 33 pies Carbonn
Capacidad : 10 TM/hr
Ccv-1 Transportader helicoi- 5 HP
dal, totalmente cerra- | Acero al
do. Carbono
Longitud : 12 m.
Capacidad : 10 TMH/hr
T-1 Tolva para roca entera.| Acero al
con controlador de ni- | Carbono de
vel. 1/4" de espe-
Capacidad : 19 ™ 80T.
F-1 Dosador gravimétrico de| Acero inoxi-
peso constante. dable. 0.5 HP
Capacidad ; 10 TM/hr
M Molino Raymond de ani-
110 v rodillos, con Acero al
ventilador vy clasifica-| Carbono 300 HP
dor interno. Hierro forja-
Capacidad : 12 TM/hie a0,
Cc-1 Cicldn separador de Acero a3l car-
roca molida. bono de 3/16"
de espesor.
T-2 Tolva para rocs molida | Acero al car-
Capacidad : 32 ™ bono de 1/4”
! de espesor.
-2 Transportador helicoi-
dal, totalmente cerrado| Acero al
Longitud : 3 m. Carbono. 3 HP
Capacidasd : 10 TH/hr
E-2 Elevador de cangilones,
totalmente cerrado. Acero al 3 HP
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ESPRCIFICACION

Transportador helicoi-

MATERIAL

POTENCIA
CONSUMIDA

L

dal, totalmente cerrado| Acero al 3 HP
Longitud : 3m. Carbono
Capacidad : 10 ™/hr
Transportador helicoi- ﬂ
dal, totalwente cerra- | Acero al
des . Carbono 4 HP
Longitad : 7.5 m.
Capacidad : 10 TH/hr I
Tolva para la roca de Acero al
alimentacion al reac- | Carbono de
tor. 1/4" de espe-
Capacidad : 8.8 ™. 80T.
Dosador gravimétrico de| Acero inoxi-
peso constante. dable. 0.5 HP
Capacidad : 10 ™/hr
Tanque para almacens- Acero Inoxi-
miento de acido fosfo- | dable AISI H
rico. 316 de 3/8",
con revesti-
Capacidad @ 402 u miento de
cancho batilo
Tanque pars almacens-— Concreto
miento de agua de pro- | Armado
Ces0.
Capacidad : 294 m®
Tanque paras la dilucidn| Acero inoxi-
del adcido foeférico.con| dsble AISI
agitador de turbina. 316 DE 3/8”, 30 HP
Capacidad : 9.4 uw® con revesti-
miento. de
caucho tatilo
Reactores de tanque Acero Inoxi-
agitado. dasble AISI de
Capacidad : 0.90 n= 3/8". 10 HP

casda wno.

cada uno

| Elevador de cangilones,
totalmente cerrado.
Alturas : 10 pies
Copasidad : 14 ™M/hr

Acero al
Carbono .

SS——

2 HP
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—

ESPECIFICACION

Longitad @ 10 m.

ﬁ

EQUIPD MATERIAL POTENCIA
© CONSUMIDA
Grarulador de tambor Acer; Inoxi-
rotatorio. dable AISI 25 HP
Capacidad : 15 ™/hr 3168
Secador Rotatorio Di- l
recto. con sistema de Acero Inoxi- 50 HP
aire caliente. Flujo dable AISI
paralelo. 316
Cc-2 Ciclones separadores Acero al car-
C-3 de polvo. bono de 3/16"
de espesor.
FT-1 Faja transportadora a-
canalada. Caucho 2 HP
Longitud : 8 mt.
Capacidad : 14 TW/hr
FT-2 Faja transportadora a-
canalada , Caurho 2 HP
Longitud : 30 m.
Capacidad : 14 ™/hr
TP-1,2,|Tolvas para el Acero al
3 producto. carbono
Capacidad : 6.8 @ de 1/4" de
cada uno espesor. l
FT-3 Faja transportadora {
acanalada. Cancho 2 HP
Longitud @ 5 m.
Capacidad : 14 TM/hr f
E-4 Elevador de cangilones.
totalmente cerradn. Acero al
Altura : 33 pies. Carbono 2 HP
Capacidad : 14 TH/hr 1
1 tamiz vibratorio de 2| Acero
pisoe(Maulla NO5, N2 6) | al Carbono 30 HP
E-5 Elevador de cangilones,
totalmenite cerrado. Acero al 2 HP
Altuara : 33 pies Carbono.
Capacidasd : 14 ™/hr
FT-4 Fajas transportadora a-
canslads. Cauacho 2 HP
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ESPECIFICACION

2 Bombas centrifugas
horizontales para acido
fosforico.

Capacidad : 15 GPM
Head : 10.0 wm.

MATERIAL

POTENCIA
CONSUMIDA

Acero Inoxi-
dable.

- —

1 HP
cads s

2 Boubas centrifugas
horizontales para agua
de proceso.

Capacidad : 10 GPM
Head : 20 m.

Acero Inoxi-

dable

o
e —_— —

2 Bombas centrifugas
horizontales para acido
fosforico diluido.
Capacidad : 30 GPM
Head : 20 m.

Acero Inoxi-

dable

Torres de Aspersiom.,
que sirven para lavar
los gases antes que
salgsn a la atmdsferas.
Dismetro : 1.2 mt.
Altura : 1.8 mt.

Acero al
Carbonn
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DISTRIBUCION DE PLANTA

La distribucidén de planta propuesta se ha rea-
lizado, de acuerdo al proceso de produccidn y consi-
derando determinadas &reas para el almacenamiento de
materias primas y producto terminado. lLa capacidad
de almacenamiento estd fijada para 15 dias de
produccion y 15 dias de ventas respectivamente.

En la disposicidén de los equipos se ha dejado
suficiente espacio para el control de los mismos y
observando las medidas de seguridad que debe
satisfacer toda planta industrial productora de
fertilizantes.

Se ha considerado un &rea especifica para 1la
instalacidén de los grupos electrégenos de la central
eléctrica.

Se ha preferido el flujo por gravedad de lodo
formado en los reactores, por lo cual estos seran
colocados sobre plataformas, como es el caso del
granulador y el secador.

Es decir, se aprovechara el flujo por gravedad,
en las etapas del proceso donde no exista posibi-
lidad de estancamiento o pérdida de continuidad.

La planta contara ademas con suficiente area para
el mantenimiento de los equipos y para una futura
expansién de ser requerida.

En la Figura 4.6 se muestra la distribucidén de

rlanta propuesta.



CAPITULO V

INVERSION Y FINANCIAMIENTO

INVERSION TOTAL DE CAPITAL

Para todo proceso, la inversion total consiste
en las inversiones de capital fijo mas el capital de
trabajo. Las inversiones de capital fijo incluyen
los costos directos e indirectos para la compra e
instalacién de equipos y servicios, asi como las
demds instalaciones de la planta.

El capital de trabajo esta conformado por el
dinero que debe estar disponible para mantener un
inventario adecuado de materias primas y productos
terminados, y para disponer de dinero efectivo ante

cualquier contingencia.

6.1.1 Inversién de Capital Fijo
Para estimar la inversién de capital fijo,
se actualizard la inversidn requerida para una
planta de superfosfato triple granulado similar
a la propuesta y situada en Bayovar.
Se utilizara la relacidén : (36)
ICF (2) CAP 2 1=

= ( yo-85 = (——)
ICF (1) CAP 1 Ix




Donde
ICF=
CAP=
I =
1 =

2 =
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Inversion de Capital Fijo.
Capacidad de Planta.
Indice de Costos.

Afio Base.

1992

Los indices utilizados son los indices de

costos publicados por la Chemical Engineering

a Junio de 1992 (37).

Ao

Actualizando desde 1980 segin la ONOUDI
(38).

Para una planta de superfosfato triple
granulado de 165,000 TM/afio, la inversidn

de capital fijo es de 4.95 MM US$ para el

afio 1980.
79,200 358.9
ICF(1992)=4.95 MMUS$x(——— )0 -8B ( )
165000 234.0

ICF(1992) = 4.7 MMUS$

Basandose en un estudio realizado por
MINERO-PERU en Junio de 1992 (39) =se
estima la inversidon de capital fijo en 8.3
MMUS$ para una planta de superfosfato
triple granulado, cuya capacidad seria de
150,000 TM/afio.

79,200

8.3 MMUS$ x (—)
150000

ICF(1992)

4.4 MMUS$

ICF(1992)
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De acuerdo a lo anterior, la inversidn de
capital fijo se estima en 4.4 MMUSE a
junio de 1992.

Estd inversicon se compone de los costos
directos e indirectos, como se muestra en
el Cuadro 5.1, calculados en base al
método de estimacion de costos, dado por
Peters y Timmerhause para plantas nuevas

(40).

CUADRO 5.1
INVERSION DE CAPITAL FIJO

" MONTO MUSﬂ

— —
Equipo Adquirido 1012.00
Instalacién del Equipo Adquirido 396.00
Instrumentacién y Controles (instalados) 132.00
Canerias y Tuberias (instaladas) 396.00
Instalaciones Eléctricas (colocadas) 88.00
Obras Civiles (incluyendo servicios) 308.00
Mejoras del Terreno 220.00
Instalaciones de Servicios (montados) 484 .00

Terreno 44.00 u
TOTAL COSTOS DIRECTOS 3080.00

COSTOS INDIRECTOS

1 Ingenieria y Supervisidn 440.00
Gastos de Construccidén 352.00
Honorarios del Contratista l 132.00
Eventuales 396.00
TOTAL DE COSTOS INDIRECTOS 1320.00
INVERSION DE CAPITAL FIJO 4400.00
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Capital de Trabadjo
El Capital de Trabajo para la planta esta
formado por la cantidad total de dinero
invertido en :
(1) Materias primas y abastecimientos que se
mantienen en depdsito para 15 dias de

produccidn.

&

(

) Productos terminados en depdsito, para 15

dias de venta.

(3) Cuentas por cobrar correspondientes a 10
dias de ventas.

(4) Dinero en efectivo para el pago mensual de
los gastos operativos, como salarios,
jornales y compra de materias primas; y

(5) Cuentas por pagar correspondientes a 15
dias de materia prima.

El capital de trabajo se estima como el

16% de la Inversidén Total de Capital, en base

a los criterios de estimacidén proporcionados

por Peters y Timmerhaus (41).

Por lo tanto el monto para capital de

trabajo es de 838 MUSS.

Inversion Total de Capital

Como se menciond, la inversidén total de
capital estd compuesta por la inversidn de
capital fijo mas el capital de trabajo estima-

dos anteriormente
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INVERSION TOTAL DE CAPITAL

COMPONENTE MONTO, MUS $
Inversidén de Capital Fijo 4.,400.00
Capital de Trabajo 838.00

INVERSION TOTAL DE CAPITAL 5,238.00

FINANCIAMIENTO

El financiamiento de los proyectos a gran escala
en los paises en desarrollo, como es el caso del
Pert, es siempre un problema dificil. Sin embargo,
un proyecto viable y bien estructurado de fertili-
zantes, atraera al capital necesario de fuentes de
financiamiento privadas u oficiales.

Si bien existe en el pais capital privado, gene-
ralmente es necesario recurrir al financiamiento ex-
terno, por lo cual los inversionistas deben tener
ciertas garantias para su inversidn, en un ambiente
politico y econdmico que reduzca al minimo el
riesgo.

Por otro lado, el Grupo Andino, entre sus acuer-—
dos para el desarrollo industrial y tecnoldgico de
la subregioén, ha considerado el contar con institu-
ciones financieras propias, a fin de evitar que se
dejen de realizar proyectos debido a la falta de

recursos econdmicos.

La Corporacidén Andina de Fomento (CAF), con sede
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en Caracas, es el brazo financiero de la subregidn.
Tiene un capital de 450 millones de dolares y sus
préstamos superan los mil millones. Eesta entidad
otorga prioridad al financiamiento de proyectos de
integracién entre los paises del Grupo Andino y a
los de ambito nacional provenientes de los sectores
productivos, tales como : industrias de manufactura
y de bienes de capital, agroindustria, mineria e
hidrocarburos, cuyo objetivos sean principalmente la
generacién de exportaciones y/o la sustitucidn de
importaciones de terceros paises, en condiciones de
eficiencia econdmica.

El Fondo Andino de Reservas (FAR), con sede en
Bogotda, administra en forma conjunta parte de las
reservas monetarias de los paises miembros. Su
capital es de 400 millones de délares, sus activos
superan los 600 millones y sus préstamos los 2000
millonee (42). Esta entidad apoya a los paises
miembroe en sus politicas financieras, a fin de
facilitar la integracidn subregional.

Ee decir, para poder concretar un proyecto de tal
magnitud e importancia para el aumento de la produc-
tividad gricola del pais, es imprescindible susten-
tar la factibilidad del mismo, para lograr asi
obtener financiamiento de las fuentes  antes
mencionadas.

Para el presente estudio se considera como fuente

de financiamiento a la Corporacidén Andina de Fomento



5.3

-140-

(CAF), a la cual se le solicitard un préstamo que
cubra el 680% de la Inversidn Total de Capital.

Las condiciones del préstamo serian las siguientes:
Fuente de Financiamiento : Corporacidn Andina de

Fomento

Monto del Préstamo

60% de la Inversidén To-
tal de Capital, corres-

pondiente a 3,143 MUS $.

Interés : 12.5% en moneda extran-
jera ($)

Periodo de Amortizacidén : 7 anos

Periodo de Gracia : 1 ano

El 40% de la inversién serd con capital propio.

COHGTOS DE PRODUCCION
Para la evaluacién de los Costos de Produccién,

se ha tomado las siguientes consideraciones:

1. Segin los datos reunidos en la etapa de Estudio
de Mercado, se ha podido observar que el precio
de la roca fosférica fluctia alrededor de 45
$/TM, con una tasa de crecimiento media anual de
aproximadamente el 1%, durante un periodo de 10
anos.

2. El1 precio del acido fosférico grado fertilizante
ha sufrido ligeras variaciones durante la Gltima
década, dando una tasa de crecimiento media anual

del 1%, que sera utilizada para calcular el

precio de compra.
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Para calcular el Costo de Produccidn Unitario del
superfosfato triple granulado, se ha tomado los
costos directos, como el costo de la materia prima
vy mano de obra directa.

Los costos indirectos, constituidos por 1los
costos de mantenimiento, seguros y otros, se han
calculado como un porcentaje de la Inversidn de
Capital Fijo, segin :

Los Costos de Mantenimiento son el 4% de 1la
Inversion de Capital Fijo.

Los Costos de Seguros y otros son el 2% de 1la
Inversion de Capital Fijo.

Se considera que los Costos Variables son el 10%
de los Ingresos por Ventas.

En el cuadro 5.2 se detallan los Costos de
Produccidén, calculados bajo las consideraciones

anteriores.



NANCIERA

Se considera la evaluacidén econdmica y financiera del

proyecto, debido a que la posibilidad de financiarlo

exclusivamente con recursos de fuente local es limitada.

Es decir, la probabilidad de solicitar un préstamo a una

entidad financiera, como es el caso de la Corporacién

Andina de Fomento (CAF) es bastante alta.

6.1

EVAIUACION ECONOMICA

La Evaluacidén Econdmica del proyecto proporciona
datos concretos sobre la rentabilidad del mismo.

Para ello se requiere evaluar los requerimientos
para la produccién del superfosfato triple, lo Qque
constituye los costos de produccidn.

Como se ha realizado anteriormente el estudio de
mercado, se puede elaborar ya un programa de ventas.

Ambos datos son la base para la elaboracidén del
estado de pérdidas y ganancias del flujo de caja y
del balance general proyectados para la planta
propuesta.

Para realizar los cdlculos respectivos se ha
tomado las siguientes consideraciones

Los gastos administrativos representan el 1% de
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los ingresos por ventas.
Los gastos de ventas son el 0.5% de los ingresos

por ventas.

El impuesto a la renta es el 35% de la renta

neta.

La reserva legal constituye el 10% de la utilidad

neta.

La utilidad retenida se considera el 1% de 1la
utilidad neta.

La depreciacidén se calcula por el método lineal.

La inversién total de capital es de 8,829 MU$,
sin incluir el costo del terreno.

En los cuadros 6.1, 6.2, 6.3, se muestra el pro-
grama de produccidén y requerimientos, el valor de
ventas y el capital de trabajo, estimado bajo 1las
consideraciones anteriormente indicadas.

En base a estas estimaciones se elabora el estado
de perdidas y ganacias, el flujo caja y el balance
general proyectados para la planta propuesta, para
un periodo de operacidén de 15 afios, Ver cuadro 6.4,
6.5 y 6.6.

Con estos cuadros se obtiene el valor actual neto
(VAN) y la tasa interna de retorno (TIR), los cuales
son medidas de la rentabilidad y factibilidad del

proyecto.

Se obtiene el siguiente resultado
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( C

VAN

7.815 MMUS $ del afio O.
TIR

0.227
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6.2 EVALUACION FINANCIERA

Como se menciond anteriormente, serid necesario
solicitar un préstamo para el financiamiento del
proyecto. Se ha fijado financiar a través de la
Corporacidén Andina de Fomento el 60% de la Inversidn
Total de Capital, pagando un interés del 12.5% en
moneda extranjera ($), durante un periodo de 7 afios
y con un periodo de gracia de 1 afio.

Bajo esta nuevas condiciones financieras se
evaliia nuevamente 1la rentabilidad del proyecto,
calculando el valor actual neto y la tasa interna de
retorno.

Se ha elaborado el servicio de la deuda para un
periodo de pago de 7 afios, el estado de perdidas y
ganancias, el flujo de caja y el balance general
proyectados, tal como se muestra en los cuadros 6.7,
6.8, 6.9. y 6.10.

En base a estos cuadros se obtiene

EVAIUACION FINANCIERA

Financiamiento : 60% de 1la Inversidon Total de
Capital.
VAN = 8.503 MMUS$ del afio O

TIR 0.264

No obstante, para tener mayor certeza de la
factibilidad del proyecto se evaltia la rentabilidad
del mismo, a diferentes porcentajes de

financiamiento de la inversién total de capital.
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En el cuadro 6.11 se puede observar la variacion
del valor actual neto y de la tasa interna de retor-
no respectivamente en funcidén de los diferentes ni-
veles de financiamiento (porcentaje de financiamien-—

to).
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CUADRO 6.8
ESTADO DE PERDIDAS Y GANANCIAS

(MHUS § DEL ARO 0 / A80)

EVALUACION FINANCIERA

15

14

13

12

11

10

AROS

INGRESOS

33.332

30.400

28.952

25.750

24.524

22.264

21.204

18.453

17.574

15.838

15.084

12.923

12.308

11.352

10.811

EGRES0S

16.019

15.194

15.044

13.912 |

13.774

12.998 |
2.226

12.869 |

11.640

11.525

10.794

10.687

9.524 |
1.292

0.760 |
11.576 |

|
]
[}
[}

v 9.040 1 9.429
1.231

8.950

HATERIA PRINA

3.333 |
0.760
20.112

3.040
0.760
18.994

|
]
1
]

2.895
0.760
18.699

2.575
0.760
17.247

2.452
0.760 |
16.987

]
]
]
)

2.120
0.760
15.749

1.845 |
0.760
14.245 |

1.757

1.584 |
0.760 |
13.137

1.508 |
0.760
12.955

1.135 |
0.760
10.935

1.081 |
0.760
10.791 |

C0STOS VARIABLES

C0STOS F1J0S

]
)

]
]

0.760 |
15.984

0.760 |
14.042

0.760 |
11.420

] [} [}
] [} [}

GASTOS DE PRODUCCION

t
]
1
]

[}
]

0.020 |
0.108
0.054 |

13.220

11.405

\
]

10.253

8.503
0.258

0.129

7.538 |
0.245 |
0.123

6.280 |
0.223
0.111

5.454 |
0.212

\
]

4.208
0.185
0.092

3.532 |
0.176
0.088

2129 ¢ 2.701 )

0.151

1.347

0.887 |
0.123 |
0.062

0.417 |
0.114
0.057

\OTILIDAD BRUTA

0.333 |
0.167

[}
]

0.304
0.152

0.290 |
0.145

0.158 |
0.079

0.129 |
0.065 |

GASTOS ADMINISTRATIV
\GASTOS DE VENTAS

[} ] | [}
[] [] | ]

0.106 |

[} [}
[] []

[}
]

0.075

0.708 |
0.234

-0.142 |

12.720

10.949

9.819
0.000

8.117 |
0.000

7.170 |
0.000 |

5.946 |
0.000 |

|
]

5.136
0.000

3.931
0.000

3.268 |
0.037

2.463 |
0.078

1.903
0.125 |

1.153
0.176

0.247 |
0.297

\OTILIDAD DE OPERACIO;

0.000

|
]

0.000

\ [}
[} ]

0.368 |
0.346

1GASTOS FINANCIEROS

\ DEPRECIACION

\
[]

12.374

[}
]

5.600 } 6.824 ) T.771 % 9.473 | 10.603

4.790 |

2.885 ) 3.585

2.039 |

1.432

0.631

0.123 |

-0.397

-0.856 |

RENTA NETA

4.331

0.000

tIMPUESTO A LA RENTA

8.043
0.804
0.080
7.158
0.000

6.892 |
0.689 |
0.069 |
6.134 |
0.000

6.157

5.051
0.505
0.051

4.435
0.444

3.640 |
0.364
0.036

3.114 |
0.311
0.031

2.330
0.233
0.023
2.074
0.000

1.326 |} 1.876
0.133 |

0.931

0.410 |
0.041
0.004

0.080 |
0.008 |
0.001 |
0.071 1
0.000

-0.397 |

-0.856 |

UTILIDAD NETA
\RESERVA LEGAL

0.616 |
0.062

0.188 |
0.019

0.093 |
0.009
0.828
0.000

0.000 ; 0.000 |

0.000 |
0.000

0.044 |
3.947

1.669 |
0.000

0.013 |
1.179 §
0.000

0.000 |
0.000
0.397

[}
]

tOTILIDAD RETENIDA

DIVIDENDOS
PERDIDAS

5.480 |
0.000

4.495 |
0.000

3.240 |
0.000

2.1
0.000

0.365 |
0.000

1 [}
1 [}

i | v 0.000 | ' | i

0.856
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6.3 PERIODO DE RECUPERO

El periodo de recuperacion de la inversion es el
minimo tiempo tedricamente necesario, para recuperar
la inversidén inicial de capital, en forma de flujo
de fondos producidos por el proyecto, basados en los
ingresos totales menos todos los costos con
excepcion de la depreciaciodn.

Por este método, para determinar el tiempo de
recuperacion de la Inversidn Inicial de Capital, se
considera s6lo la inversidén depreciable, de Capital

Fijo. Entonces

FNF ;
VAN = E = - = ICF
(1 + CoK) *
Donde :
ICF = Invereidon de Capital Fijo.
P = Periodo de recupero.

COK = Tasa de corte = 12.5%
De 1la Evaluacidon Econdmica vy Financiera se

obtiene el siguiente resultado:

EVALUACION ECONOMICA Periodo de Recupero = 13 anos

EVALUACION FINANCIERA : Periodo de Recupero = 12.95 afios

CONCILUSION

Después de haber realizado la evaluacidn
econdémica y financiera del proyecto. se llega a las

siguientes conclusiones:

1. E1 proyecto para la instalacidén de un planta de
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superfosfato triple granulado es rentable.

De 1la Evaluacidén Econdmica resulta un valor
actual neto de 7.815 MMU$ del afio O, con una tasa
interna de retorno del 22.7%.

De la evaluacidén financiera se obtiene un valor
actual neto de 8.503 MMU$ del ario 0, con una tasa
interna de retorno del 26.4%. Es decir la
rentabilidad del proyecto aumenta con el
financiamiento externo.

El periodo de recupero de la Inversion de Capital

Fijo es bastante largo, vy disminuye con el nivel

de financiamiento externo.



Si bien, la planta de superfosfato triple granulado
podria formar parte de un gran complejo industrial para
la produccidon de fertilizantes fosfatados, se considera
en este estudio como una planta independiente consti-
tuida con capital privado. Se hace esta consideracidén en
base a la actual situacidén de la empresa estatal MINERO-
PERU, la cual se encuentra en proceso de privatizacién.

Por lo tanto, se plantea una empresa cuyos Organos
principales y directivos estdn constituidos por el
Directorio y la Gerencia.

La empresa contard ademds con las siguientes
divisiones :

La Administracién que serd la encargada de prestar
el apoyo administrativo directamente relacionado con la
Gerencia de Produccidn y con la Gerencia de
Comercializacidn.

El Departamento de Finanzas, elaborard un sistema
para el control de las ventas y para el control vy
disponibilidad de inventarios y productos, de modo que los
cambios por pérdidas sean comunicados rdpidamente para la
mejor direccién financiera de la empresa.

La Gerencia de Produccidn tendrd 1la direccidén y
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supervisidén del proceso de produccidn, del control de
calidad, de logistica y del mantenimiento de la planta.

La Gerencia de Comercializacidn, serd la encargada
de las ventas y distribucidén a nivel nacional y regional,
as1 como también prestard servicios que faciliten al
consumidor la adguisicidén del fertilizante.

En la Figura 7.1 se muestra el organigrama propuesto.
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