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calor, en donde cede calor ai a m o n í a c o  para vaporizarlo 

y el c ondensado pasa por el precalentador de ácido nítri

co, don d e  deja parce de su calor sensible.

L a  solución f o r m a d a  llena todo el reactor y cae —  

por un reboso a un aparato de concentración, donde se ele 

va s u  concentración a 9 5 %  , valor ó p t i m o  para la granula^ 

ción.

El concentrador es un envase con serpentines de - 

vapor saturado y con un si s t e m a  de distribución de aire —  

soplado que tiene la función de reducir la t e m p e r a t u r a  de 

ebullición de la solución concentrada, por efecto de la dis 

m i nución de la tensión de vapor.

L a  solución concentrada p a s a  al granulador, don d e  

por m e d i o  de espreas se m e z c l a  con el polvillo que p r o c ^  

de de las sucesivas operaciones de clasificación de la sal.

El calor de cristalización del nitrato, causa la eva 

poración de la casi totalidad del agua contenida en los gra 

nos f orm a d o s ;  la h u m e d a d  residual se elimina en un seca, 

dor rotatorio.

El nitrato de a m o n i o  d e s e c a d o  pasa a un s i s t e m a  - 

de cribas, q u e  separan los productos finos, q u e  vuelven a 

los granuladores.

El nitrato granular en d i m e n siones de 2 a 3 m m  se 

introduce en un t a m b o r  rotatorio, donde los granulos se —  

r e c u b r e n  c o n  una sutil capa de cal en polvo procedente d e  

u n o s  silos d e  depósito. Este recubrimiento constituye u n a
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I N T R O D U C C I O N

El crecimiento de los vegetales c o m o  el de los ani, 

males, requiere de la alimentación para s u  n o r m a l  d e s a

rrollo; los vegetales extraen del suelo las m aterias q u e  —  

les son necesarias. L o s  minerales y las materias orgáni_ 

cas que constituyen los suelos, d eterminan el grado de pro 

ductividad para los cultivos que son posibles en él.

M u c h o s  de los suelos son ricos o  m e d i a n o s  en cuan 

to a la totalidad de sus nutrientes, pero pobr e s  en cuanto a 

elementos inmediatamente utilizables. A h o r a  bien, todo —  

suelo pobre por la cantidad de sus nutrientes, lo será tam^ 

bien por la cantidad de sus e lementos asimilables de inme_ 

diato, a m e n o s  que haya recibido fertilizante.

L o s  elem e n t o s  indispensables p a r a  las plantas ver_ 

des, se clasifican teniendo en cuenta la cantidad en q u e  é s

tas los c o n s u m e n ,  en tres grupos q u e  son:

1.- M a c r o  elementos, que s o n  los que en m a y o r  can_ 

tidad requieren los cultivos. Ellos son el carbono, el h i 

drógeno y el oxígeno que lo t o m a n  las plantas del aire y —  

del a g u a  y a d e m á s  el nitrógeno, fósforo y potasio que los - 

t o m a  del suelo.

2.- Nutrientes secundarios: ellos s o n  el azufre, —  

calcio y magnesio. S e  les llama así p o r q u e  las plantas los 

requieren en cantidades m e n o r e s .

3.- M i c r o  elementos, l lamados t a m b i é n  e l e m e n t o s  - 

traza, es decir q u e  las plantas los a b s o r b e n  en p e queñas —
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cantidades. Ellos son el fierro, boro, zinc, cobre, m a n g a 

neso, molibdeno y cloro.

T o d o s  y ca d a  uno de estos elementos, son n e c e s a —  

rios para la planta a una dieta adecuada, m o s t r a n d o  sínto

m a s  característicos cuando uno o m á s  de estos elementos 

falta o no está presente en cantidades adecuadas, ya que —  

d e s e m p e ñ a  cada uno cierta función en el crecimiento. L a  

insuficiencia de nitrógeno ocasiona por lo general la pérdi 

da del vigor d e  la planta, hojas pequeñas y coloración ver_ 

de pálida o amarillenta.

El nitrógeno es absorbido del suelo bajo la f o r m a  - 

amoniacal o nítrica y se c o m b i n a  con c o m p u e s t o s  del c a r

bono para f o r m a r  aminoácidos, esenciales en la formación 

del protop l a s m a  y en la fotosíntesis.

El contenido de nitrógeno fijo en el suelo puede a u

me n t a r s e  por la aplicación de una gran variedad de fertili

zantes derivados del amoníaco. El a m o n í a c o  m i s m o ,  ya —  

sea en f o r m a  anhídrida o en solución, puede ser agregado - 

directamente. A h o r a  bien, el a m o n í a c o  anhidro debe trans, 

portarse bajo presión en fase líquida, lo cual trae consigo - 

la necesidad de equipo adecuado para su al m a c e n a m i e n t o  y 

transporte. A d e m á s  en terrenos m o n t a ñ o s o s  o de origen —  

volcánico no es fácil ni e c o n ó m i c a  la mecanización que va - 

aparejada a la aplicación de amoníaco; ésta entre otras ra_ 

zones hace que se e m p r e n d a  la producción de f o r m a s  sóli

das de c o m p u e s t o s  de amonio, para la fertilización de tie—
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rras con deficiencia d e  nitrógeno.

H I S T O R J A  D E  L O S  F E R T I L I Z A N T E S  N I T R O G E N A D O S .

L a s  investigaciones arqueológicas d e m u e s t r a n  q u e  

el h o m b r e  h a  cultivado la tierra desde h a c e  diez o doce —  

mil años. D e s d e  esos r e m o t o s  t i empos su p o  q u e  la aplica, 

ción de d e s e c h o s  an i m a l e s  y otras ma t e r i a s  inc r e m e n t a b a  

el rendimiento de las tierras. L o s  Celtas y otros pueblos 

eur o p e o s  conocían el uso de cenizas de m a d e r a ,  estiercol, 

etc., en sus labores agrícolas desde m u c h o s  añ o s  antes de 

Cristo. E n  A m é r i c a  los p r i m e r o s  navegantes europeos en 

contraron q u e  los indios s u d a m e r i c a n o s  y a  se habían da d o  

cuenta del valor fertilizarte del guano de a v e s  marinas.

Sin e m b a r g o  el uso en gran escala de m aterias fer 

tilizantes nitrogenadas e m p e z ó  alrededor del c a m b i o  d e  —  

siglo. El p r i m e r  fertilizante inorgánico u s a d o  fue el nitra 

to d e  sodio, q u e  se obtenía casi por c o m p l e t o  de los d e p ó

sitos m ine r a l e s  de Chile, razón por la que se le l l a m a  t a m  

bien Nitro de Chile. P o r  esa época se disponía t a m b i é n  —  

de apreciables cantidades de sulfato de a m o n i o  provenien° 

te de la recuperación del a m o n í a c o  subproducto del coke. 

E s t a  recuperación e m p e z ó  en 1893 y se i n c r e m e n t é  en los 

a ñ o s  sucesivos.

E n  la d é c a d a  anterior a la I G u e r r a  Mundial, los —

procesos q u í m i c o s  de fijación de nitrógeno se desarrolla

ron y c u a n d o  ésta estallo, se intensificó la construcción ~  

de plantas de este tipo para usos bélicos» por los i m p e d í —
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m a n t o s  para abastecerse de nitratos chilenos.

El desarrollo de los procesos de síntesis de a m o — ' 

níaco y otros c o m p u e s t o s  a partir de nitrógeno atmosféri

co, han abierto un c a m p o  prácticamente inextinguible al —  

suministro de nitrógeno.

N I T R A T O  D E  A M O N I O .

L a s  guerras tienen efectos m u y  importantes en - - 

los pueblos. M u c h a s  de sus consecuencias pesan grave—  

m e n t e  sobre la conciencia de la h u m a n i d a d  y sobre la eco, 

n o m í a  de los pueblos, pero también grandes adelantos téc_ 

nicos se han obtenido de ellas. U n  ejemplo de esto es el - 

desarrollo y uso del nitrato de amonio, que tuvo aplicación 

importante en la fabricación de explosivos y actualmente - 

en la de fertilizantes.

El nitrato de a m o n i o  se ha fabricado con fines b é

licos desde hace m á s  de 50 años, ya que es uno de los prin 

cipales c o m p o n e n t e s  de los explosivos que se e m p l e a r o n  - 

en la I G u e r r a  Mundial; el amatol contiene 3 0 %  de nitrato 

de a m o n i o  y 2 0 %  de T.N.T., el a m m o n a l  está c o m p u e s t o  - 

principalmente de nitrato de amonio, con pequeñas cantida 

des de aluminio y a veces carbón de m a d e r a .

El p r i m e r  interés serio en el nitrato de a m o n i o  co_ 

m o  fertilizante, e m p e z ó  después de la I G u e r r a  Mundial —  

cuando en 1919 el Dep a r t a m e n t o  de Agricultura de E E .  U U ,  

en cooperación con el D e p a r t a m e n t o  de Guerra, llevó a - - 

cabo en el laboratorio pruebas de fijación de nitrógeno, —
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para obtener información sobre el valor fertilizante d e  va_

rios productos nitrogenados.

Este trabajo d e m o s t r ó  la c o m p l e t a  utilidad del ni—  

trato de a m o n i o  c o m o  alimento nitrogenado inorgánico, pe_ 

ro las m u e s t r a s  absorbían h u m e d a d  y se hacían pasta de —  

tal m a n e r a  q u e  el producto se clasificaba desfavorablemen_ 

te por sus propiedades físicas. P o r  otra parte e r a  costoso 

y se disponía d e  otras fuentes de nitrógeno. L a  posibilidad 

de u s a r  el nitrato d e  a m o n i o  p e r m a n e c i ó  en receso hasta —  

1935 en q u e  se e m p e z ó  a usar en solución para a m o n i a r  el - 

superfosfato.

M i e n t r a s  tanto en E u r o p a  se desarrollaban técnicas 

para elaborarlo en gran escala. L o s  ingleses durante la —  

g uer r a  habían a m o n i a d o  el nitrato de Chile, convertido el - 

nitrato d e  calcio a nitrato d e  a m o n i o  y habían hecho r e a c

cionar el sulfato d e  a m o n i o  con nitro chileno, obteniendo —  

nitrato de a m o n i o  de la solución, por cristalización fraccio 

nada.

M i e n t r a s  se a c e r c a b a  la II G u e r r a  Mundial, los ale_ 

m a n e s  a f i r m a n d o  q u e  el ácido sulfúrico e r a  d e  m u c h o  valor 

para usarlo en fabricar sulfato d e  a m o n i o  y  de q u e  p r o d u

cía u n a  condición ácida m á s  desfavorable en los suelos que 

los nitratos, desarrollaron procesos satisfactorios para —  

neutralizar el a m o n í a c o  del gas de coke con el ácido níEri— 

co,

E n  Australia,, al principiar la II Guerra Mundial, —
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C n e s s w i c k  patentó una adaptación del m é t o d o  de metátesis 

que los ingleses usaron anteriormente. S u  m é t o d o  e m p l e a  

la reacción del sulfato de amonio con el nitrato de sodio — 

a 58 - 62° C. con un gran exceso de nitrato de sodio; en lu_ 

gar de cristalizar fraccionadamente el nitrato de amonio,- 

ambos se extraen con alcohol desnaturalizado.

Los rusos han investigado minuciosamente las pro_ 

piedades físicas del nitrato de amonio y métodos para pro_ 

ducir un material no hidroscópico. (Este trabajo en una —  

planta para granular nitrato de amonio, se describe en un - 

artículo por Dubovtzkii).

Parallman sugirió que secando los cristales abajo - 

de 0o C. podía prevenir el empastamiento; Ross y Miiler —  

discuten las propiedades del material granular monocrista, 

lino. Varios métodos se han adoptado para vencer esta ca_ 

racterística, incluso cierto número de tipos de recubri— - 

miento como caolín, cera, diatomita, fosfato tricálcico, etc, 

Hauff y Holmes proponen mezclar los granulos de nitrato - 

de amonio con una proporción pequeña del amino producto - 

que resulta de la reacción del nitrato de amonio con el óxi

do de zinc. Las mezclas de nitrato de amonio con carbona

to de calcio, comunmente se llevan a cabo en Europa como 

medida de seguridad contra el empastamiento.

Debido a la II Guerra Mundial, una serie de facto- - 

res revivieron en EE. UU. el interés por el nitrato de a m o  

nio sólido. Las deficiencias del tipo de producto manufac—
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turado durante la guer r a  anterior, se reduje pon por c a m 

bios en los p r ocesos para d a r  partículas m á s  grandes {pa_ 

ra e x poner m e n o s  superficie de humidificación a la atmós. 

fera) y las partículas se recubrieron con un agente antiem 

pastante y con o sin un repelente a la h u m e d a d ,  para intro_ 

ducirlo al m e r c a d o  de los fertilizantes.

A  partir de 1943 eneró al m e r c a d o  el nicraco de —  

a m o n i o  en cancidades cales que hizo sentir su imporcancia 

e c o n ó m i c a  y es hoy una d e  las m a y o r e s  fuentes de nitróge 

no nutriente, por su gran solubilidad y rápida asimilación,

E L  N I T R A T O  D E  A M O N I O  E N  M E X I C O .

El nitrato de a m o n i o  es uno de los fertilizantes q u e  

se han usado en M é x i c o  desde hace m u c h o s  años, pero no - 

fue sino hasta 1959 c u ando se e m p e z ó  a producir en el país 

por "Fertilizantes de Monc l o v a ,  S. A . H. P o s t e r i o r m e n t e  - 

en 1961, "Fertilizantes del Istmo, S. A . H puso en operación 

su planta de nitrato de a m o n i o  en Minatitlán, V e r .  Sin ern^ 

bargo, debido a la tecnificación de las labores agrícolas en 

nuestras tieras de labor, la producción nacional de nitróge 

no asimilable es todavía insuficiente para pod e r  satisfacer 

la creciente d e m a n d a ,  teniendo q u e  cubrirse el déficit c o n  

importaciones; por lo que de b e  e m p r e n d e r s e  la instalación 

de nuevas plantas productoras de fertilizantes nitrogena—  

dos q u e  reduzcan dichas importaciones.

E n  el presente trabajo se discuten los aspectos téc_ 

nicos y e c o n ó m i c o s  tendientes a  la instalación d e  u n a  plan-
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ta de nitrato de amonio para uso fer* Jzante, en la Repú-- 
blica Mexicana, atendiendo a una mejor distribución de —  

los fertilizantes nitrogenados en ei mercado nacional.



CAPITULO I

G E N E R A L I D A D E S

El nitrato de a m o n i o  es una sal proveniente d e  la -

neutralización del ácido nítrico y el amoníaco:

n h 3 + h n o 3 ----------- *- n h 4 n o 3

F u e  preparado por p r i m e r a  vez por Glaubert, quien 

lo llamó " N i t r u m  F l a m a n s "  {explota de repente al calentar 

lo), deflagra con una llama amarilla por e n c i m a  de los —  

250° C. c o m o  se m u e s t r a  en la siguiente reacción:

2NH4N03 ------------ *- N2 + 2N0 + 4HgO

Esta reacción es controlable, pero a t e m p e r a t u r a s  

superiores se efectúa la reacción:

2NH4N03 -------------------- 2N2 + 02 + 4H20

L o s  productos d e  esta reacción son gaseosos y la - 

reacción es tan violenta q u e  produce una explosión. U n o  -  

de los productos es oxígeno y si hay presente m a t e r i a  or g a  

nica u  otro material oxidable, la velocidad de detonación, - 

la fuerza de explosión y lo q u e  es m á s  importante, la faci

lidad de iniciación de la explosión se incrementan. D e  - - 

aquí su uso en la industria bélica.

S u  composición, con un contenido de nitrógeno asi

milable por las plantas de 35% (17.5% c o m o  n i t r ó g e n o---

amoniacal y 17,5% bajo la forma nítrica) le  han hecho un- 
fertilizante muy importante en la actualidad»
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Tiene otros usos menores pero importantes, en la 

fabricación de óxidos de nitrógeno para uso anestésico. - 

Este gas se forma calentando el nitrato bajo condiciones - 

bien controladas a temperaturas superiores a 200°C.

Se disuelve fácilmente en agua con absorción de — 

calor, por ello se ha usado como refrigerante, alcanzando 

se una baja temperatura cuando se disuelve una gran can

tidad de sal en poca agua.

Es un sólido blanco que se presenta en cristales - 

bien definidos, que existen en 5 formas cristalográficas — 

diferentes, con temperaturas transicionales bien definidas 

como se muestra en el siguiente esquema:

 Z.\7 ? CL-
Tetragonal —  ---   1 - Rómbica

32* C r

Rómbica _______________ Monoclínica

84.2° C.

Monoclínica^________________ Romboédrica

125° C. x

Romboédrica Cúbica

169.6° C. ,

Cúbica  Líquido



M

Ei nitrato de a m o n i o  funde a 169.6°C. al estado - - 

anhidro. L a  temperatura de fusión d e  la sal ordinaria que 

contiene un poco de h u m e d a d ,  está representado en la grá_ 

fica No. 1, en función del porciento de h u m e d a d  contenido.

A  continuación se dan algunas de las constantes fí

sicas de esta sal:

N H 4 N °3

80.05

-6.47 K c a l / m o l  

l 460 cal /mol 

L66

F ó r m u l a

P e s o  molecular 

Calor de disolución 

Calor de fusión 

P e s o  específico (solido)

Calor específico a

presión constante, Cp. 31.8 cal/g m o l  # C.

P a r a  soluciones de nitrato de amonio, los valores * 

del calor y del peso específico están representados en las 

gráficas 2 y 3.

L a  solubilidad del nitrato de a m o n i o  varía con la - 

temperatura c o m o  en la siguiente tabla:

T a b l a  No. 1.- Solubilidad del nitrato de a m o n i o  a diferen

tes temperaturas, {g. en 100 g, de agua)

T e m p .  °C. 8 Conc. % T e m p .  ®Ce B Conc. %

0 118.3 54.2 60 421 80.4

20 192.0 65.2 70 499 83.5

30 241.8 71.1 80 580 85.2

40 297.0 74.8 90 740 88.1

50 3 4 4 o 77.7 100 871 89.6



Temp. *C.

% NH4N03

G ra f. No. 1.- CURVA DE C R IS 
TALIZACION DE S O L S . DS ~  
NITRATO DE AMONIO.

I .P .N . E . Gorutáloz

E .S .I .Q .I .E . T o á is  ppoí.







La temperatura de ebullición de las soluciones de - 

nitrato de amonio se incrementa con la concentración, co

m o  se muestra en la gráfica No, 3.

O B T E N C I O N  INDUSTRIAL.

El nitrato de amonio se obtiene a partir de 2 mate

rias primas; el amoníaco y el ácido nítrico. El ácido ni—  

trico se obtiene varnoién del amoníaco, por oxidación da él 

en presencia de un catalizador de platino. Así puus "ii 

amoníaco es el punto de partida para elaborar* nitrato de - 

amonio. Frecuentemente las plantas necesarias para ob

tener las dos materias prirr^s y el producto final, se cons_ 

truyen en el misino predio.

Actualmente se han desarrollado y se tienen ope 

rando cuatro procesos comerciales para elaborar este pe 

deroso fertilizante, presentándolo cada uno de ellos en di_ 

ferente forma. Ellos son:

1.- Proceso Stengel.- que produce el nitrato de » 

amonio en forma irregular.

2.- Proceso Fauser V.ontecatini.» que lo presen

ta en forma de granulado. Este proceso es mu¡/ jsado c i 

Europa»

Proceso Prilling.- ci;vo oroducto es en iur-":¿ 

de perdigones, o sea esferitas de 2 a ? m m  de diámetro. 

Este proceso iniciado en Canadá, ec el m á s  usado,actual

mente en América,
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4.- Proceso pop cristalización al vacío.- que co
mo su nombre lo indica, presenta el producto en forma de 

cristales regulares.

Cada uno ds estos procesos se describirá aquí bre 

vemente.

PROCESO STENGEL.
En el proceso Stengel la reacción se efectúa en un 

reactor tubular empacado, sin más adición de agua que la 

contenida en el ácido nítrico. Los empaques sirven como 

superficie de reacción y condensación.

El ácido nítrico eebombea al reactor a través de ~ 

un precaleiitador de acero inoxidable y de un calentador de 

tántalo. La proporción de flujo de ácido nítrico se regula 

por medio de rotámetros, de acuerdo a la cantidad de amo 

níaco que entro si reactor, el cual se ha vaporizado y so—  

brecalentado previamente.
El nitrato d e  amonio sale del reactor por la parte -  

inferior a través d e  un s e p a r a d o r  que elimina el v a p o r  de 

agua y el amoníaco que no ha reaccionado. La parte de —  

centrifugación del separador colecta la solución que fluye 
hacia la parte empacada del separador. El nitrato p a s a  —  

a través de la sección e m p a c a d a  en contracorriente con —  

aire p r e v i a m e n t e  calentado y  filtrado q u e  se alimenta al -» 

s e p a r a d o r  por la parte baja; el aire al subir por entre los 
e m p a q u e s  arrastra el v a p o r  de a g u a  reduciendo 3! conte
nido de h u m e d a d  a a p r o x i m a d a m e n t e  0 . 2 % *  D e l  separador



el nicraco de amonio va al tanque de balance.

El vapor que arrastra el aire pasa por el calenta- 
dor de aire y va a un condensador parcial, donde se le qui 
ta el nitrato de amonio que arrastró la corriente de va
por. Este condensador mantiene una recirculación de con 

densados a través de él hasta que la concentración de ni
trato llega a ser suficientemente alta. Un controlador de 

peso específico manda el flujo al tanque de carga de ácido 

nítrico. Los vapores pasan luego al condensador final -  -  

donde se enfrían con agua.

El tanque de balance divide la corriente de nitrato 

de amonio en 4 corrientes menores e iguales, que van a 4 

bandas de acero inoxidable, las bandas son de 80 cm de — 

ancho y 0.1 cm de espesor, con una longitud efectiva d© — 

enfriamiento de 12 m. La velocidad de la banda puede re_ 

guiarse entre 6 y 30 m/min. (20 y 100 pies por minuto). -  

Por la parte baja de la banda se encuentra un recipiente -  

con agua de enfriamiento de tal manera que la superficie 

del agua está en contacto con la cara interior de la ban
da. La sal se endurece formando una hoja continua de -  -  

60 cm a 65 cm de ancho y 0.3 cm de espesor.

Al final de la banda la hoja pasa a una quebradora 

que tiene un eje rotatorio con paletas radiales, que rom
pen la hoja en pedazos para facilitar su manejo.

Los pedazos de nitrato de amonio se llevan por — 

medio de un transportador de banda a un molino de marti
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líos, para reducir s u  t a m a ñ o  y de ahí pas a n  a un cam i z  vi 

b rato rio, el cual da un producto de 5 a 20 mallas; los p e

dazos grandes se devuelven al molino m ientras los chicos 

se disuelven y se b o m b e a n  al tanque de c a r g a  d e  ácido ní

trico.

El producto va a un dosificador de balanza q u e  des 

c a r g a  automáti c a m e n t e  partidas de 4 5  K g  d e  nitrato de - - 

amonio a una banda transportadora. U n  segundo dosifica

dor d e s c a r g a  1.5 K g  de tierra diato m á c e a  q u e  se u sa c o m o  

agente recubriente. El transportador d e s c a r g a  en un tatn_ 

bor rotatorio, d o n d e  las partículas de nitrato se cubren —  

c o m p l e t a m e n t e  y de aquí se pa s a  el producto por m e d i o  de 

un elevador de canjilones a la tolva de e m p a q u e ,  d o n d e  se 

descarga en sacos d e  papel, en c a r g a s  de 50 Kg.

P R O C E S O  F A U S E R  M O N T E C A T I N I .

El a m o n í a c o ,  proveniente de la planta q u e  lo produ_ 

ce, p a s a  por un vaporizador antes de entrar al reactor. El 

ácido nítrico de 53 %  de concentración se introduce al - —  

reactor d e s p u é s  de s e r  precalentado a e x p e n s a s  del calor 

de reacción, al igual q u e  el amoníaco.

El reactor es un c u e r p o  cilindrico d e  eje vertical - 

con el fondo abombado, que contiene un cabezal para la dis 

tribución de amoníaco y de una tolva para la entrada del —  

ácido nítrico. La reacción es exotérmica,, ganer-ándo-:o ra_ 

por de ag’.’s qu*3 hacia ¡a parte superior y despula ce -■ 

atravesar un separador de niebla liega a un cambiado? de -



calor, en donde cede calor al a m o n í a c o  para vaporizarlo 

y el c ondensado pasa por el precalentador de ácido nítri

co, don d e  deja parce de su calor sensible.

L a  solución f o r m a d a  llena todo el reactor y cae —  

por un reboso a un aparato de concentración, donde se ele 

va s u  concentración a 9 5 %  , valor ó p t i m o  para la granula^ 

ción.

El concentrador es un envase con serpentines de - 

vapor saturado y con un si s t e m a  de distribución de aire —  

soplado que tiene la función de reducir la t e m p e r a t u r a  de 

ebullición de la solución concentrada, por efecto de la dis 

m i nución de la tensión de vapor.

L a  solución concentrada p a s a  al granulador, don d e  

por m e d i o  de espreas se m e z c l a  con el polvillo que proce_ 

de de las sucesivas operaciones de clasificación de la sal.

El calor de cristalización del nitrato, causa la eva 

poración de la casi totalidad del agua contenida en los gra 

nos f orm a d o s ;  la h u m e d a d  residual se elimina en un seca, 

dor rotatorio.

El nitrato de a m o n i o  d e s e c a d o  pasa a un s i s t e m a  - 

de cribas, q u e  separan los productos finos, q u e  vuelven a 

los granuladores.

El nitrato granular en d i m e n siones de 2 a 3 m m  se 

introduce en un t a m b o r  rotatorio, donde los granulos se —  

r e c u b r e n  c o n  una sutil capa de cal en polvo procedente d e  

u n o s  silos d e  depósito. Este recubrimiento constituye u n a
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protección contra la h u m e d a d  atmosférica.

El exceso de cal se separa en el c u rso de una s e

gunda operación de cribadura; este polvillo y el obtenido - 

en la p r i m e r  cribadura se envían por m e d i o  de un trans—  

portador a los granuladores, don d e  se e m p a s t a n  con la so_ 

lución procedente de los granuladores para f o r m a r  m á s  —  

granulos.

El producto terminado se envasa en sacos i m p e r

m e a b l e s  y sellados.

P R O C E S O  P R I L L I N G .

Esencialmente este proceso consiste en alimentar 

a unas regaderas solución de nitrato de a m o n i o  concentra

da y caliente, las regaderas, situadas en lo alto de una to

rre permiten a las gotas caer por el interior d e  ésta donde 

se enfrían y solidifican mientras caen, produciendo unas —  

esferitas de 2 a 3 m m  que se d e n o m i n a n  •'prills" o perdigo^ 

nes.

L a  p r i m e r a  planta de este tipo fué construida por - 

la Nitrogen Products Ltd. c o m o  una m a n e r a  de crear p a r

tículas esféricas uniformes en un p r o c e s o  continuo y c o n

taba con una torre d e  2 m e t r o s  c u a d r a d o s  d e  ar e a  y 23 m -  

de altura; actualmente la Canadian R e s e a r c h  and D e v e l o p —  

m e n t s  Ltd. u s a  aun el proceso básico, sin e m b a r g o  se han 

hecho varias modificaciones al proceso original y actual

m e n t e  existen torres d e  15 a 65 m  d e  alto y c o n  diferentes 

s istemas de aspersión.
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C o n  el t r e m e n d o  crecimiento del uso del nitrato de 

a m o n i o  c o m o  fertilizante, el proceso Prilling es el m á s  -  

importante en los E E .  UU., ya que a uno m e j o r  presenta

ción a ñ a d e  la verdad de que partículas de f o r m a  y t a m a ñ o  

u niforme reducen la posibilidad de e m p a s t a m i e n t o .

L a  planta consta esencialmente de un neutralizados 

don d e  se f o r m a  el nitrato de a m o n i o  a partir de sus dos —  

c o m p o n e n t e s ,  a m o n í a c o  y ácido nítrico.

El ácido nítrico de concentración d e  53 a 5 7 %  se - 

b o m b e a  al neutralizador de un o s  tanques verticales de al» 

m a c e n a m i e n t o  en la planta de ácido. El a moníaco, p r o v e

niente de la planta q u e  lo produce, entra el neutralizador - 

d e s p u é s  de h a b e r  pasado por un c a m b i a d o r  de calor que lo 

vaporiza; puede usarse también el a m o n í a c o  residual d e  —  

u n a  planta de urea, que frecuentemente se construye c e r

can a  a  esta planta.

El neutralizador es un tanque cilindrico, al fondo - 

del cual se introduce el a m o n í a c o  y el ácido nítrico por dos 

tubos distribuidores rectos y horizontales con perforacio

nes  d e  0.64 c m  (1/4 pulg.) para el a m o n í a c o  y de 0.32 c m  - 

(1/8 pulg.) p a r a  el ácido, distantes 5 c m  (2 pulg.) entre sí. 

L a  agitación se lleva a cabo por m e d i o  de la entrada de —  

reactantes y del vapor generado por la reacción, q u e  m a n  

tiene la solución en ebullición; la velocidad de reacción es 

m u y  rápida, p o r  tanto la operación de neutralización se —  

controla c o n  la velocidad de adición de reactantes; la reac
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ción puede efectuarse a cualquier temperatura, sin e m —  

bargo u n a  vez q u e  ha alcanzado el neutralizador 130° C. - 

se mantiene isotérmicamente, concentrando la solución - 

de 61 a 83 %  .

El vapor generado por la reacción sale por un se^ 

parador de niebla a la c h i m e n e a  del neutralizador, que lo 

lleva al vaporizador de a m o n í a c o  q u e  ya se m e n c i o n ó  a n

teriormente.

Existe un serpentín de vap o r  en la parte baja del - 

neutralizador q u e  se e m p l e a  sola m e n t e  c u a n d o  se para la 

unidad y que se necesita m a n t e n e r  la solución caliente. - 

Al a r r a n c a r  se requiere t a m b i é n  m e t e r  vapor vivo a la —

c h i m e n e a  del neutralizador para vaporizar el p r i m e r ---

a m o n í a c o  q u e  entrará al neutralizador.

L a  solución de nitrato de a m o n i o  sale del neutraü 

z a d o r  por una tubería de d e r r a m e  a 2.40 m  (8 pies) del —  

fondo, por tanto los d o s  distribuidores están a una p r e —  

sión hidrostática de unos 2.10 m  (7 pies) de solución que- 

previene pérdidas de ácido por la c h i m e n e a .

E s  interesante c o m p a r a r  la similitud d e  este pro_ 

ceso cor c3 F a u s e r  Montecatini, u s a d o  en Italia y otras - 

partes d e  Europa, en el proceso F a u s e r  Montecatini el —  

ca r  ' d e  reacción se utiliza para efectuar toda la concen_ 

traoión d e  la solución; la t e m p e r a t u r a  d e  ebullición del -  

ácido nítrico es m e n o r  q u e  el de la solución d e  nitrato y - 

F a u s e r  llevó a  cabo s u  proceso original a  8 - 9  atm. de pre
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sión, posteriormente modificó su proceso para utilizar - 

t a m b i é n  la presión hidrostática de la solución.

L a  solución rebosa pues del neutralizador al tan_ 

que de b o m b e o  de solución de 8 3 % ;  una pequeña parte de 

a m o n í a c o  se introduce aquí para m a n t e n e r  la solución —  

neutra o ligeramente alcalina, ya q u e  soluciones a c i d a s - 

representan un peligro m a y o r  de d escomp o s i c i ó n  en el —  

evaporador, siguiente paso del proceso, adonde se le e n

vía para su concentración; de este tanque puede enviarse 

t a mbién la solución a otras unidades que elaboren m e z 

clas fertilizantes m á s  complejas o para f o r m a r  con m á s  

amoníaco, la solución conocida c o m o  " a m m o n i a  nitro - —  

a m m o n i a " .

El evapor a d o r  es del tipo de película de escurrí—  

miento (falling film) con tiro forzado de aire, r e c o m e n d a  

bles para soluciones sensibles a la t e m p e r a t u r a  alta. L a  

solución entra al evaporador por la parte superior a un - 

distribuidor y baja en f o r m a  de película por dentro de —  

unos tubos verticales que actúan c o m o  superficie de cale
* p **"

facción, por fuera de los tubos, vapor de 13.6 K g / c m  - -
2

(200 Ib/pulg } proporciona el calor necesario; el agua —  

e v a p o r a d a  es arrastrada con aire caliente q u e  fluye a con 

tracorriente r u m b o  a la chimenea.

El aire es alimentado al evapor a d o r  por m e d i o  de 

un ventilador, después de pas a r  por un c a m b i a d o r  de c a

lor q u e  calienta el aire con vapor.
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Del fondo del evaporador se obtiene nitrato de ame# 
nio con un contenido de humedad de 0.4% aproximadamen
te.

El proceso original ocupaba un evaporador al va
cio, que trabajaba a 445 mm de Hg de presión absoluta, — 

manteniéndose el vacío por medio de un eyector con va—  

por, obteniéndose una concentración de 95%; procesos —  

posteriores utilizan evaporadores de doble efecto, con una 

concentración intermedia de 93% y una final de 95% a las
que una vez solidificadas se les reduce la humedad a ------
0.2% en varios secadores en serie.

La solución concentrada que sale del evaporador -  

se recibe en el tanque de solución concentrada, de donde -  

se bombea al tanque superior, en la parte alta de la torre, 
del fondo del cual sale el nitrato por varios distribuido
res a las regaderas. Ambos tanques y todas las tuberías 

que conducen la solución concentrada tienen camisa de va 

por para evitar la solidificación de la solución dentro de -  

ellos.

Las gotas de nitrato de amonio caen a lo largo d# 

la torre en contracorriente con aire inducido por medio - 
de ventiladores colocados en la parte superior de la torre 

el prill se enfría y solidifica antes de llegar al fondo de la 

torre.
El calor que cede la cristalización del nitrato de — 

amonio, evapora parte de la humedad residual y en el fon» 
de de la torre se obtienen perdigones con 0 . 2 %  de h u m e —



dad o m e n o s ,  los cuales se r e m u e v e n  d e  ahí por m e d i o  de 

un transportador oscilatorio q u e  los alimenta al enfria

dor.

Dentro de la torre suelen f o r m a r s e  a c u m u l a c i o

nes  de nitrato por diversas causas; es o s  terrones se eli^ 

m i n a n  por m e d i o  de un enrejado colocado e n c i m a  del —  

transportador, que los envía a un tanque de redisolución.

E n  las plantas don d e  se efectúa el prilado con so_ 

luciones d e  9 5 %  de concentración, se obtiene el prill con 

4 %  d e  h u m e d a d ,  los cuales se alimentan a un p resecador 

rotatorio, donde en contracorriente con aire reduce s u  —  

h u m e d a d  a 2 %  y de ahí va a un s e c a d o r  también rotato

rio y de d i m e n siones s emeja n t e s  al anterior, de d o nde se 

obtiene un producto con 0 . 6 %  de h u m e d a d  y de ahí entra 

al enfriador.

C o n  el proceso reciente se han eliminado estos —  

dos e n o r m e s  t a m b o r e s  (2 m  de d i á m e t r o  por 12 ó 15 m  de 

largo) a  m á s  de reducción en el equipo, (transportadores, 

elevadores, ventiladores, etc...) con lo que se ha simpli

ficado el proceso y se han reducido los costos de inver—  

sión y mantenimiento considerablemente.

El enfriador es t a m b i é n  un t a m b o r  rotatorio, en - 

q u e  el aire q u e  se hace circular a contracorriente pasa - 

antes p o r  un deshumidificador-calentador, don d e  se cuen, 

ta c o n  un serpentín d e  refrigeración c o n  amon í a c o ,  q u e  -  

c o n d e n s a  parte de la h u m e d a d  del aire y después otro s e r
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pentín con vapor que calienta el aire a 3 5 * C. antes d e  en¡r 

trar al enfriador. El aire es inducido por un ventilador- 

de tipo h ú m e d o  que d escarga en un ciclón, don d e  se disuel 

ven los polvos finos que arrastró el aire. L a  solución se 

envía a un s e gundo tanque de redisolución, de donde se re, 

circula al ventilador h ú m e d o .

Del enfriador los prilies salen a una t e m p e ratura 

de 40°C. a p r o x i m a d a m e n t e  y van a una criba clasificado

ra, aquí se separan las partículas de 5 a 20 mallas y las - 

m a y o r e s  y m e n o r e s  de ese t a m a ñ o  se redisuelven en un - 

tercer tanque. L a s  soluciones ds estos tres tanques, cuan 

do han alcanzado una concentración de 6 0 %  se envidan al - 

neutralizador para su recuperación.

D e  la clasificadora el nitrato es alimentado por —  

m e d i o  de un transportador oscilatorio al recubridor, q u e  - 

es un t a m b o r  rotatorio de dimensiones m á s  chicas que el- 

enfriador {1.80 m  de diá m e t r o  y 5 m  de largo) donde se ali 

m e n t a  tambié i tierra d iatomácea en cantidad regulada por 

una banda cu y a  velocidad puede ser controlada por un r e

ductor de velocidad variable, de a c uerdo a la cantidad de - 

nitrato alimentado al recubridor. D e  este t a m b o r  el p r o

ducto sale recubierto y se envía a través de un elevador y 

una b a nda a la tolva de ensacado»

L a  t e m p e r a t u r a  del producto en los últimos pasos - 

debe ser por lo m e n o s  5*0, superior a la t e m p e r a t u r a  a m 

biente, para reducir la posibilidad de absorción de h u m e —
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da d  antes del ensacado, el cual se hace p o r  m e d i o  de una 

m á q u i n a  co s e  d o r a  y u n  m e c a n i s m o  d e  unión c o n  papel et%_ 

g o m a d o ,  en s a c o s  de multibolsas d e  papel, la interior en__ 

c e r a d a  o con revestimiento plástico.

El e x c e s o  d e  tierra q u e  pueda alimentarse al r e c u  

bridor, se r ec u p e r a  por m e d i o  d e  un colector d e  polvos y 

u n  ventilador q u e  extrae dicho polvo a  la salida del r e c u

bridor; el polvo r ecuperado s e  recircula.

L a s  plantas d e  reciente construcción usando este 

proceso, h a n  reducido considerablemente el costo físico - 

d e  la planta así c o m o  el de m a n t e n i m i e n t o  (al reducir sus 

operaciones d e  evaporación y secado) en m á s  d e  un 25 %  - 

lo q u e  h a  h e c h o  q u e  este proceso sea el m á s  usado en --- 

A m é r i c a .

P R O C E S O  P O R  C R I S T A L I Z A C I O N  A L  V A C I O .

L a  producción d e  nitrato d e  a m o n i o  en planta pilo

to p o r  cristalización al vacío, ha sido descrita por Miller 

y L a e r m a o  (22). s u  trabajo condujo a  la construcción d e  - 

u n a  planta en Wíllson D a m „  A l a b a m a  p o r  la T e n n e s s e  Va_ 

lley Autority (T.V.A.) pa r a  disponer d e  un proceso m á s  - 

s e g u r o  q u e  el p r oceso d e  granulación q u e  había estado e n  

uso.

L o s  p a s o s  d e  operación d e  la planta son neutrali

zación, purificación y concentración del producto; el m a 

terial estandar d e  construcción d e  la planta e s  ace r o  -—  

Inoxidable tipo 4 3 0  A.l.S.I.
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T o d o  el equipo con excepción del tanque de a l m a

cenam i e n t o  y el tanque de asentamiento están bajo techo, 

la parte del edificio que protejo a los cristalizadores e s

tá aislada y se mantien a 40° C. de t e m p e r a t u r a  desde un 

cuarto central de control,

Neutralización.- L a  reacción se llevf a cabo en - 

cuatro neutralizadores o perados en paralelo, que son tan,

ques cilindricos de 3 m  de d i ámetro y 3 m  de alto; e l ---

a m o n í a c o  entra cerca del fondo a través de una regadera 

y el ácido nítrico de 4 2 %  entra arriba de él. L a  adición 

de reactantes se regula aut o m á t i c a m e n t e  por un controla 

dor d e  p.H, para producir una solución que tenga un p.H. 

de 0.7; la solución fluye continuamente a un tanque de —  

ajuste, en donde se agrega a m o n í a c o  para comp l e t a r  la - 

neutralización y llevar el p.H. de la solución a 6.4 por —  

m e d i o  de un control automático. El calor de reacción —  

m a ntiene la solución en ebullición, obteniéndose una s o

lución de 5 6 %  de concentración.

Purificación.- L a  solución neutralizada contiene

0.03 %  de hidróxidos de fierro y aluminio precipitados, - 

los cuales afectan a d v e r s a m e n t e  la cristalización al per- 

mitirseles acumularse; estas i m p u r e z a s  se separan c o

rno lodos en los tanques de asentamiento, los lodos, que - 

contienen 0 . 7 %  de sólidos se les a g rega filtro ayuda y se 

íes b o m b e a  a través de un filtro a presión para recuperar 

la solucion de nitrato; la pasta filtrada se lava, se le — —  

a g r e g a  a g u a  y se descarga al drenaje. L a s  i m p u r e z a s  —
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provienen de las corres de ladrillo de la planea de ácido, 

que existe en esa fábrica de la T.V.A. en A l a b a m a ;  es —  

probable que un ácido de una planta m á s  m o d e r n a  pueda 

ser suficientemente puro para evitar este paso.

Concentración..- L a  solución purificada se c o n

centra en cuatro evaporadores al vacío de circulación —  

forzada operados en paralelo, que trabajan a 63 m m  de - 

Hg; el control de la temperatura de los evaporadores se 

lleva a cabo por regulación automática del v a por y la —  

concentración del licor se controla por reguladores de - 

flujo al condensador barométrico; el licor n o r m a l m e n t e  

deja los evaporadores a 60°C. y 7 9 %  de concentración; 

1 %  abajo de la saturación.

Cristalización.- L a  planta tiene 5 cristalizadores 

al vacío que operan en paralelo para producir 200 tonela_ 

das diarias de nitrato de amonio; la solución proveniente 

dei evaporador se alimenta a la b o m b a  de recirculación- 

que la envía al vaporizador, ahí se provoca una s o b r e s a

turación por m e d i o  de evaporación y enfriamiento y la —  

solución sobresturada se alimenta a la parte inferior del 

tanque de suspensión con suficiente velocidad ( 2 - 3 m / s e g )  

para evitar que los cristales se depositen; se mantienen 

alrededor de 40 000 Kg. de cristales en suspensión con - 

objeto de p r o m o v e r  el crecimiento de cristales claros y 

grandes. L a  solución se recircula al vaporizador y el —  

producto se extrae continuamente del tanque de s u s p e n

sión por m e d i o  de inyección de aire.





L a  t e m p e r a t u r a  de la solución se m a ntiene a 3S*G, 

por m e d i o  de un control automático, t e m p e r a t u r a  satisfac 

toria para la cristalización.

El peso de los cristales en suspensión se registra 

y se mantiene a m e n o s  de 0 . 0 5 %  ; se ha encontrado que —  

cuando se excede este valor, el t a m a ñ o  de los cristales —  

disminuye.

S e c a d o  y m a n e j o . - G r a n  parte del a g u a  q u e  traen 

los cristales se elimina p or m e d i o  de centrifugas que ope 

ran a 3 5 0  r.p.m.; no se usa lavado y los cristales se s e

can hasta 1 - 2 %  de h u m e d a d ,  reduciéndose ésta posterior_ 

m e n t e  a 0 . 0 5 %  en un s e c a d o r  rotatorio con circulación de 

aire caliente a contracorriente.

Del s e cador los cristales pasan a través de una —  

zaranda para eliminar ios pedazos m a y o r e s  de 4 mallas y 

después el producto se acondiciona para evitar el e m p a s —  

tamiento durante su a lmacena m i e n t o ,  mediante una m e z 

cla con 4 %  de arcilla en un depósito de mezcla. L o s  cris 

tales asi acondicionados se e m b o l s a n  en sacos d e  50 Kg. y 

se garantizan con un m í n i m o  de 33 %  de nitrógeno.

B R E V E  D I S C U S I O N  D E  L O S  P R O C E S O S .

D e  los pr o c e s o s  aquí descritos puede decirse q u e  - 

tienen 3 pasos esenciales q u e  son: neutralización, e v a p o r a  

ción y cristalización, que se usarán cor.-  base d e  c o m p a 

ración entre ellos desde 3 puntos de vista; inversión ini---

cial, gastos de operación y seguridad.

34



1.- Neutralización.- Stengei hace la neutroliza-- 

ción en un reactor e m p a c a d o  quo le permite la recupera 

ción m á s  amplia del calor de reacción, logrando toda la - 

concentración de la solución a base de este calor. Sin —  

e m b a r g o  el m o n t o  de inversión es m á s  alto que el necesa 

rio en los procesos Prilling y F a u s e r  Montecatini, q u e  —  

utilizan solo tanques cilindricos y que recuperan también 

gran parte del calor de reacción. P o r  otro lado, c o m o  —  

puede verse en la tabla No. 2 el aprovechamiento de e s e - 

calor no representa un a h orro considerable de vapor en - 

la planta. L a  neutralización en el proceso por cristaliza, 

ción al vacío se efectúa en 2 pasos; esto permito o p e r a r  - 

a m á s  bajas t e m p e r a t u r a s  con m e n o r e s  pérdidas de a m o 

níaco, pero se requiere un equipo m á s  costoso y m á s  m a  

terial en proceso. A d e m á s  la temperatura en los reacto

res F a u s e r  y Prilling están bastante lejos de la t e m p e r a

tura de d e s c omposición del nitrato. El proceso Stengei,- 

aún cuando opera a temperaturas c e rcanas a los 190° C. la 

c a p a  de vapor que cubre ia sal fundida durante su p e r m a 

nencia en el reactor y el separador, lo hacen exento de - 

peligro.

2.- Evaporación,- L a  evaporación la efectúa Sten 

gel en un cuerpo e m p a c a d o  y el proceso Prilling en un -- 

e v a p o r a d o r  de película, logrando a m b o s  concentraciones - 

m u y  altas, lo cual elimina la operación de secado a la que 

tienen q u e  enfrentarse los otros 2 procesos.

3.- Cristalización.- L a  operación de cristaliza—
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ción es la responsable de la f o r m a  y de la presentación - 

final del producto. El proceso Prilling produce partícu-- 

las m á s  u nif o r m e s  que disminuyen las posibilidades de -  

f orm a c i ó n  de terrones y ofrecen u n a  m e j o r  presentación* 

La operación de granulación es la m á s  costosa y proble

mática, a  m á s  d e  q u e  se obtiene un producto c o n  gran va_ 

riedad d e  t a m a ñ o s .

L a  cristalización en el proceso de la T.V.A., pro. 

duce partículas r e d o n d a s  o  cilindricas con los ejes r e

dondeados, pero la obtención del t a m a ñ o  y f o r m a  unifor

m e s  no se han llegado a controlar satisfactoriamente.

P o r  otra parte, este proceso (T.V.A.) m a n t i e n e  —  

una gr a n  cantidad d e  material en proceso, haciendo q u e  - 
a u m e n t e  n o  sólo la inversión inicial e n  tanques y equipos 
voluminosos, sino q u e  t a m b i é n  i ncrementa los costos di

rectos de producción.

H a y  otras operaciones c o m u n e s  en los p r o c e s o s  - 

de fabricación d e  nitrato d e  a m o n i o  c o m o  s o n  clasifica

ción, recubrimiento, e n s a c a d o  etc., cuyas características 

no afectan p o r  sí solas la selección del p r o c e s o  a usar.

L o s  requerimientos d e  los servicios auxiliares de 

operación son diferentes en c a d a  proceso, así c o m o  el ti

po de agente recubriente usado. U n a  c o m p a r a c i ó n  d e  di

cho s  requerimientos se hace en la T a b l a  No. 2.
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T a b l a  No. 2.- R e q u erimientos de operación para - 

la fabricación de nitrato de a m o n i o  por diferentes p r o c e

sos.

Stengei Prilling F a u s e r
Montecatini

crist.

aK
vacío

E n e r g í a  eléctrica 
( K W H / T o n . )

85 54 70 45

V a p o r  (Kg/Ton.) 167 185 250 1 110

A g u a  (m^/Ton.) 50 15 38 3 6

M a n o  de obra 
(hombros/turno)

4 4 3 4

Cal moli d a  (Kg/Ton) » - 60 -

Diatomita (Kg/Ton) 20 20 - -

Arcilla (Kg/Ton.) mm - - 40

S e g ú n  estudios d e  S h e a r o n  y D u n w o o d y  (21) quie

nes  c o m p a r a r o n  estos procesos sobre plantas instaladas y 

en operación, la s u m a  de los costos de inversión y o p e r a

ción del P r o c e s o  Prilling es la m á s  baja y ofrece una s e

guridad intermedia con respecto a  los otros. S h e a r o n  y - 

D u n w o o d y  t o m a r o n  c o m o  c o m p a r a c i ó n  del P r o c e s o  P r i —  

lling la planta de la Mississipi C h e m i c a l  Corp., que aun -  

u s a  p resecador y secador, así pues las plantas Prilling —  

sin e s e  equipo tendrán m á s  bajos costos tanto de inversión 

c o m o  de operación.

P o r  estas razones el proceso a elegirse es el P r i

lling, y a  q u e  ofrece m á s  elasticidad en el proceso y unifor 

m i d a d  del producto.



C A P IT U L O  II

E S T U D I O  D E L  M E R C A D O

Respecto a la calidad de nuestras tierras en la R e 

pública M e xicana, puede decirse en general q u e  son p o — —  

bres. El Nitrógeno es deficiente en la generalidad de los - 

suelos, prácticamente esa deficiencia existe en todos los - 

terrenos de las m e s a s  norte, centro y s u r  y hay suficien —  

cia sólo en algunas zonas costeras, sobre todo del Golfo y 

en la península de Yucatán. L o s  suelos de L a  Laguna, que 

representan el tipo m e d i o  de nuestras tierras de labor, —  

contienen de 0.4 a 0.7 por mil de nitrógeno, cuan d o  la dota_ 

ción de nitrógeno en una tierra bue n a  es de 1 a 2 por mil, - 

siendo m u y  raros los c a m p o s  de nuestro país q u e  llegan a 

esa proporción.

U n  reflejo de ésto es que el m a y o r  v o l u m e n  de c o n

s u m o  de fertilizantes corresponde al nitrógeno, pues al —  

e x a m i n a r  las cifras estadísticas se o b s e r v a  q u e  en 1950 se 

c o n s u m i e r o n  12 930 toneladas de nutrientes, de las cuales - 

el 71.8% fue nitrógeno. P a r a  1960 el c o n s u m o  se elevó a —  

189 630 toneladas de fertilizante e x p r e s a d o s  c o m o  nutrien

tes, correspondiendo 139 418 a nitrógeno.

P o r  otro lado, M é x i c o  es t a m b i é n  pobre en tierras 

agrícolas desde el punto de vista cuantitativo, ya que de —  

196,8 millones de hectáreas q ue c o m p r e n d e  el territorio —  

nacional, sólo 26.9 millones son susceptibles de a provecha 

miento agrícola. El resto está o c u p a d o  por c a d e n a s  m o n t a  

ñosas q u e  recorren en casi toda su longitud el territorio —



nacional; por las áreas desérticas del norte; por los s u e

los d e  drenaje insuficiente en el sureste; por tierras fuer 

c e m e n t e  alcalinas en el centro y las costas y por zonas —  

fuertemente erosionadas.

E n  el año de 1961 se cultivaron 19.1 millones de —  

Has., lo q u e  según reportes del D e p a r t a m e n t o  de E c o n o —  

m í a  Agrícola de la Secretaría de Agricultura y Ganadería 

es halagüeño, ̂ s í  c o m o  t a m b i é n  lo es la relación de su per 

ficie cultivada por habitante, que han a u m e n t a d o  en reía—  

ción con otros años, c o m o  lo m u e s t r a  la siguiente tabla.

T a bla No. 3.- Desarrollo agrícola en la República 

M e x i c a n a .
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Año S u p ,  c u l t i v a d a  j 
t r r ú l L  d e  H a s?

%  d e l  c a r r i t o  r i o  
n a c i o n a l .

S u p ,  c u l t . / h a b .

1947 6,5 i! 3 .4 ^ o  :<b

1952 9.3 ¡ 4.0 0,34

1957 í;4.9 7.2 0,47

1961 19. i 9/? 0.53

Sin '¿'.ntergo estuwic's hecao^ vn Í.7E., U ü „  

que as disponer ura Ha. coslén.cSHe yvr  n^br

t a n c a  p-ara- ¿iva i a  oo- ■> ■■■; • j F f c i t j p  oe. - p-i

dactov. aiinsg'!ác¿oa necesarios,, Correo >a siJgoffici# á%, cu_ 

tí ve- c a  n p ^ s r r o  :rvjy p e q u e ñ a  í\3 h %  do-i. üWícaí u e  ígs

R é p ú t  ■ :/ ¿a poolao5->i continúo, i.ncrairdatárdos&

m e n e e  i31 rnítlafies de habitantes y una tasa da emeprnen--
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to d e m o g ráfico de 3 . 3 %  anual), no es fácil pensar en la - 

consecución de ese fndice, por lo que se prefiere la posi_ 

o i l i d a d  d e  incrementar el rendimiento de tas tierras cul
t i v a d a s  por m e d i o  de fertilización adecuada al tipo d e  tie_ 
rra, cultivo e irrigación.

L A  A G R I C U L T U R A  Y  L A  I N D U S T R I A  E N  M E X I C O .

L a  actividad del c a m p o  debe recibir el respaldo —  

de los d e m á s  sectores de la e c o n o m f a  nacional. Sólo con 

ese concepto de equilibrio podrá M é x i c o  desarrollarse.

El Gobierno de M é x i c o  concede prioridad al equiü 

brio entre la agricultura y la industria, ya que es de gran 

importancia tanto el progreso social c o m o  el desarrollo - 

económico, llevando la cooperación hasta la realización - 

de proyectos que al m i s m o  t i e m p o  que atiendan necesida

des sociales, contibuyan a a u m e n t a r  la productiviaad y el 

desarrollo industrial.

Sería desde luego d e m a s i a d o  laborioso investigar 

o por lo m e n o s  e n u m e r a r  todas las r a m a s  de la producti

vidad q u e  redundan en beneficio social y que no se llevan 

a c a b o  en el país, teniéndose que importar, con la c o n s a

bida fuga de divisas que tanto daña la e c o n o m í a  y eleva —  

los costos en perjuicio del c o n s u m i d o r  y de la industria

lización del país, al no permitir la creación de n u e v a s  - - 

factorías de las que M é x i c o  necesita en alto grado.

Estando el presente trabajo relacionado con ia in

dustria de los fertilizantes nitrogenados, se hará notar —
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gue en el año de 1960 se c o n s u m i e r o n  139 418 toneladas de 

nitrógeno en fertilizantes, de ios cuales el 8 1 %  fué i m p o r  

tado. D e  a c uerdo con la población de la República ese - - 

c o n s u m o  de nitrógeno corres p o n d e  a 3.98 K g  per cápita - 

por año; esa proporción existió en E E . U U . ,  en el período 

de 1915-1920, siendo actualmente de 8.7 Kg. S e g ú n  esta —  

c o m p a r a c i ó n  nuestro déficit es patente, sin e m b a r g o  to

m e m o s  en cuenta que en 1950 nuestro c o n s u m o  de nitróge. 

no fertilizante fué de solo 3 6 2  g per cápita por año, así —  

entonces aunque la producción anual nacional h a  a u m e n t a _  

do considerablemente no ha podido m a n t e n e r  el ritmo im_ 

puesto por el i ncremento aún m a y o r  de la d e m a n d a ,  g r a

cias al desarrollo de m o d e r n o s  m é t o d o s  de trabajo que —  

se han implantado en nuestras tierras de labor, q u e  van - 

haciendo del m e r c a d o  potencial u n a  realidad.

El nitrógeno nutriente c o n s u m i d o  por la agricultu, 

ra a partir de fertilizantes químicos, proviene actualmen_ 

te de sulfato de a m o n i o  y nitrato de a m o n i o  principalmen

te. E n  los últimos años la urea y el a m o n í a c o  en aplica—  

ción directa a los suelos han adquirido importancia, utili

zán d o s e  t a m b i é n  aunque en cantidades m e n o r e s  nitrato de 

sodio, fosfato de amonio, nitrosulfato de amonio, cianami_ 

da de calcio, etc., tendiendo el c o n s u m o  a desplazarse ha_ 

cia c o m p u e s t o s  con m a y o r  contenido de nutrientes por —  

unidad de peso, de acuerdo a la constitución de la tierra - 

y tipo de cultivo.

El nitrato de amonio, por su gran solubilidad y sus
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f o r m a s  amoniacal y nítrica, ha d e m o s t r a d o  ser especial

m e n t e  apto para los cultivos de algodón, maíz, frijol, gar 

banzo, pasturas, etc., sobre tierras m á s  o m e n o s  p e r — »■ 

m e a b l e s  por su fácil y rápida asimilación por las plantas* 

A s í  m i s m o  el precio de este fertilizante ofrece estabili

dad y buen m a r g e n  de beneficios, pu e s  la inversión inicial 

y los costos unitarios de producción son c o m p a r a t i v a m e n ^  

te m á s  bajos que los de otros fertilizantes nitrogenados. - 

(15)

T E N D E N C I A  D E L  M E R C A D O .

El estudio de la tendencia del m e r c a d o  se ha h e

cho con base a las cifras históricas de la oferta y la d e —  

m a n d a  d e  los fertilizantes nitrogenados en general y del - 

nitrato de a m o n i o  c o m o  una parte de ellos, con el fin de - 

poder apreciar la probable situación futura de la d e m a n 

da  y su satisfacción.

El c o n s u m o  de nitrógeno nutriente en la República 

M e x i c a n a  ha venido en a u m e n t o  en f o r m a  impresionante. 

P a r a  poder satisfacerlo, en virtud d e  la insuficiente p r o

ducción nacional, h a  sido m e n e s t e r  i m p o r t a r  fuertes c a n

tidades de éstos, significando esta aportación exterior un 

alto porcentaje del c o n s u m o  c o m o  puede apreciarse en la 

tabla No. 4.
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T a b l a  No. 4.- Oferta del nitrógeno según su ori - 

gen. (Tons.)

A ñ o Producción
Nacional.

% d e l
total

Importaciones %  del 
total

total

1950 1 433 15.4 7 840 84.6 9 273

1951 7 819 45.8 9 226 54.2 17 075

1952 14 685 62.6 8 783 37.4 23 468

1953 16 073 60.8 10 350 39.2 26 423

1954 12 516 39.1 19 460 60.9 31 976

1955 13 518 23.9 43 044 76.1 56 562

1956 18 025 23.5 57 741 76.5 75 766

1957 1 8 3 2 5 23.7 58 899 76.3 77 224

1958 1 8 1 3 4 18.9 77 888 81.1 96 022

1959 18 228 18.5 80 515 81.5 98 773

1960 26 450 19.0 112 968 81.0 139 418

P u e d e  obser v a r s e  que la instalación d e  una planta 

de sulfato de a m o n i o  en Cuautitlán en 1951, permitió una - 

m e joría transitoria en la participación de los productos fa 

bricados en el país. E n  los siguientes años hubo otros au 

m e n t o s  de la producción nacional de e s c a s a  influencia. —  

Po s t e r i o r m e n t e  en 1959 y 1961, la instalación de 2 plantas 

de nitrato de a m o n i o  en M o n c l o v a  y Minatitlán y la proxi_ 

m a  producción de ur e a  y fertilizantes c o m p l e j o s  de alto - 

análisis en Minatitlán y S a l a m a n c a ,  harán n u e v a m e n t e  su_ 

bir el porcentaje d e  la aportación nacional, pero sólo un -



N2 mi fertilizantes 

miles de Ton/año.

Años

Craf. No.- 5 TENDENCIA DEL -  
MERCADO DE FER TILIZANTES  
NITROGENADOS EN MEXICO.

I.P.N. E. González

E .S.I.Q .I.E . Tesis prof. 
 1________________



esfuerzo sostenido q u e  considere el fuerte incremento - 

del c o n s u m o ,  permitirá en el futuro una reducción subs_ 

tancial y definitiva de la importación de fertilizantes ni

trogenados.

N o  se tienen noticias de posibles ampliaciones —  

de las instalaciones ya existentes, ni ocras p r o m o c i o n e s  

a d e m á s  de las mencionadas, aunque se ha hablado de la - 

construcción de una planta de a m o n í a c o  en el Estado de - 

Chihuahua, pero aún no ha sido aprobada oficialmente; —  

con lo q ue la oferta nacional probable de fertilizantes ni_ 

trogenados para 1963 se estima en 162 988 T o n s / a ñ o  (19).

Respecto a la oferta nacional del nitrato de a m o 

nio y la proveniente del exterior, h a  venido evolucionan

do en la f o r m a  siguiente:

T a b l a  No. 5.- Oferta del nitrato de amonio.
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A ñ o Importación Producción C o n s u m o

1950 7 465 - 7 465

1951 9 686 - 9 686

1952 7 832 - 7 832

1953 4 156 - 4 156

1954 10 909 - 10 909

1955 25 583 - 25 583

1956 27 524 - 27 524

1957 28 92 1 - 28 921

1958 38 007 - 3 8  007

1959 24 936 10 000 3 4  936

1960 7 626 60 000 67 6 26



m ile s  de T o n / a ñ o  
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E n  1959 e m p e z ó  a trabajar la planta d e  nitrato d e

a m o n i o  de "Fertilizantes de Monclova, S. A .” situada en 

M o n c l o v a ,  Coah., en ese año produjo 10 0 0 0  toneladas de 

este c ompu e s t o ,  para 1960 su producción se e s timó en —  

60 0 0 0  toneladas y a partir d e  1961 puede producir hasta 

105 000 toneladas; a fines de 1961 la e m p r e s a  "Fertilizan, 

tes del Istmo, S. A." inició la operación d e  su planta de 

nitrato de a m o n i o  con a m o n í a c o  impo r t a d o  y produjo en - 

ese año alrededor r*e 20 0 0 0  toneladas; s u  producción a - 

partir de 1962, en ba s e  a su capacidad nominal, es de — - 

66 000 toneladas anuales.

C a b e  señalar q u e  fertilizantes d e  M o n c l o v a  planea 

v e nder 6 600 toneladas de a m o n í a c o  y q u e  Fertilizantes - 

del Istmo o c u p a r á  a partir de 1963 parte de su producción 

de nitrato de a m o n i o  en la elaboración de fertilizantes —  

complejos, con lo q u e  la oferta nacional d e  este producto 

se reduce a 121 500 toneladas anuales, equivalentes a — -  

40 702 toneladas de nitrógeno (19).

E n  la tabla No. 5 puede verse q u e  al iniciarse la - 

producción nacional de nitrato de amonio, la importación 

se redujo considerablemente e hizo que d e  1959 a 1960 ca, 

si se duplicara el c o n s u m o ,  por lo que es posible p e n s a r  

q u e  n o  solo ha cubierto su c o n s u m o  sino q u e  a d e m á s  lo -  

ha estimulado, ya sea por ampliación del j mercado a z o

nas agrícolas donde todavía n o  se usaban fertilizantes, o 

bien por substitución de otros fertilizantes c o n  m e n o r  —
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contenido de nitrógeno o de m á s  lenca acción, reduciendo 

t a m b i é n  sus respectivas importaciones.

E n  estas condiciones, las perspectivas para años 

futuros se har á n  para todos los fertilizantes nitrogenados 

con el propósito de satisfacer una parte con nitrato de —  

a m o n i o  y d a r  cabida a otros fertilizantes de fabricación - 

nacional.

E n  estudios hechos por el D e p a r t a m e n t o  de Inves_ 

tigaciones Industriales del B a n c o  de M é xico, se preve el - 

c o n s u m o  de fertilizantes nitrogenados para 1965 por 4 di

ferentes m é t o d o s  que son:

1.- M é t o d o  de los m í n i m o s  cuadrados para tenden

cias rectilíneas.

2.- Determinación b a sada en tasas d e  i ncremento 

en diferentes períodos.

3.- Correlación del producto nacional bruto y el -  

c o n s u m o  de nitrógeno, a m b o s  per cápita. (tendencias r e c

tilínea y n o  rectilínea).

4.- Correlación n o  rectilínea entre el ingreso n a 

cional y  el c o n s u m o  de nitrógeno, a m b o s  p er cápita.

D e  las diferentes hipótesis se llegó a seleccionar 

c o m o  cifra probable de c o n s u m o  p a r a  1965, la cantidad —  

de 218 9 0 0  toneladas y se calculó c o m o  c o n s u m o  m á x i m o  

al q u e  podría llegar sea de 283 3 0 0  toneladas para el m i s  

m o  año. (19).
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Aplicando las ecuaciones deducidas en ese traba

jo del B a n c o  de México, se extrapoló la linea de tenden

cia hasta el a ñ o  de 1970, encontrándose que puede e s perar 

se que el c o n s u m o  de nitrógeno nutriente podrá s e r  de —  

3 0 4  3 0 0  toneladas y c o m o  m á x i m o  posible 3 9 6  000 tonela. 

das.

C o n  base en los datos anteriores puede decirse —  

q u e  para 1965 habrá un déficit de 55 912 toneladas de ni

trógeno y de 141 312 para 1970 y aún m a y o r e s  si se p r e —  

sentara la d e m a n d a  m á x i m a  indicada en el párrafo ante—

rior, que la producción nacional no podrá cubrir, a ú n ---

apr o v e c h a n d o  al m á x i m o  la capacidad de las plantas exis_ 

tentes y en construcción actualmente. E s  por tanto n e c e

sario t o m a r  todas las m e d i d a s  tendientes a cubrir dicho - 

déficit, mediante p r o m o c i o n e s  nuevas, t o m a n d o  en cuenta 

la distribución geográfica de la d e m a n d a  y atender m e j o r  

las áreas m á s  alejadas de los actuales centros de p r oduc 

ción.

N o  sería d e s d e  luego lógico p e n s a r  en cubrir este 

déficit de nitrógeno a base d e  nitrato de a m o n i o  exclusi

vamente, ya que a la producción de éste va aparejada la - 

de otros c o m p u e s t o s  nitrogenados c o m o  a m o n í a c o ,  ácido 

nítrico y en ocasiones u r e a  y fertilizantes complejos; así 

pues en el siguiente capítulo se e xpondrán los factores —  

m á s  importantes para la erección de u n a  planta d e  nitra

to de amonio, c o m o  parte de un conjunto de unidades pro_
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ductoras d e  fertilizantes.

D a d o  el carácter de estimaciones q u e  tienen las 

cifras aquí anotadas, n o  d e b e  descartarse la posibilidad 

d e  un déficit m a y o r  o m e n o r  del esperado, por lo q u e  d e  

b e n  t o m a r s e  en cuenta todos los factores q u e  influyan —  

en el c o n s u m o  de fertilizantes, para p e nsar en el a u m e n  

to d e  la producción de a m o n i a c o  y fertilizantes, no solo 

a partir d e  gas natural sino también de los «ases produc 

to d e  la coquización de la hulla, asf c o m o  estudiar las - 

posibilidades de ampliación del m e r c a d o  a la zona lati

n o a m e r i c a n a  de libre c o m e r c i o ,  que podría ofrecer o p o r  

tunidad d e  colocar estos productos en esos países, con - 

efecto favorable en nuestra balanza come r c i a l  con el ex_ 

terior.
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C A P IT U L O  III

P a r a  poder plantear la instalación de la planta, las 

consideraciones anotadas en el capítulo anterior d e b e r á n  - 

estar balanceados con otro factor t a mbién m u y  importante, 

que es el referente a la disponibilidad de las m a t e r i a s  pri_ 

m a s ,  q u e  es quizá el que dete r m i n e  la localización m á s  —  

adecuada para la planta.

Y a  que la materia p r i m a  fundamental para la p r o

ducción de nitrato de a m o n i o  es el amoníaco, la planta d e

ber á  localizarse junto a una planta productora de a m o n í a

co y la de ácido nítrico también, ya q u e  a m b a s  c o n s u m e n  - 

a m o n í a c o  por las características de su proceso; así pues 

las tres unidades d e berán situarse en la m i s m a  c o m u n i

dad y de ser posible en terrenos contiguos.

Podría llevarse el a m o n í a c o  en carros tanque, p e

ro sería un p r o b l e m a  adicional el suministro constante de 

a moníaco, a d e m á s  del costo del flete y amortización del - 

equipo especial para su m o v i m i e n t o  y d e s c a r g a  a los tan

que s  de a l m a c e n a m i e n t o  estacionarios; otro tanto p u e d e  —  

decirse del ácido nítrico y a g r e g a r  que el equipo pa r a  

transportarlo y m ane j a r l o  debe ser de un material á c i d o -  

resistente, que hace aún m á s  alto el costo de ese equipo.

Plantas de a m o n í a c o  existen en la República en —  

las siguientes localidades:

i.- Planta de " G u a n o s  y  Fertilizantes d e  M é x i c o ,  -

LO C A L IZA C IO N  DE L A  P L A N T A .



S. A." en Cuautitlán, M e x .  c o n  capacidad de 50 toneladas 

diarias; todo el a m o n í a c o  que ahí se produce lo utiliza la 

m i s m a  e m p r e s a  para la elaboración de sulfato de a m o n i o  

y en ocasiones frecuentes tiene que c o m p r a r  m á s ,  para - 

poder satisfacer la d e m a n d a  de su producto fertilizante.

2.- Planta de "Fertilizantes d e  Monc l o v a ,  S. A .  " 
en Monc l o v a ,  Coah., q u e  a pro v e c h a  los gases del c o k e  pa 

ra h a c e r  amoníaco, que posteriormente se convierte en - 

nitrato de amonio.

3.- Planta de "Petróleos M e x i c a n o s "  en Minatitlán 

Ver., d e  200 toneladas diarias de capacidad, que vende la 

totalidad de s u  producción a "Fertilizantes del Istmo, S. - 

A." para la elaboración de nitrato de amonio, urea, y fer

tilizantes comp l e j o s  de alto análisis.

4.- Planta de "Petróleos M e x i c a n o s "  en S a l a m a n 

ca, Gto., cuya producción la utilizará en parte "Fertilizan 

tes del Bajío, S. A." para elaborar urea y el resto se uti

lizará en fertilización directa, ya q u e  en esa zo n a  a b undan 

las tierras planas q u e  facilitan el m a n e j o  del equipo d e  ni_ 

trogenación de tierras con a m o n í a c o  directamente.

C o m o  puede apreciarse, todo el a m o n í a c o  p r o d u c ^  

do en la República M e x i c a n a  tiene uso y c o m p r a d o r  definí 

do y excepto cantidades m e n o r e s  dedicadas a otros u s o s  - 

{en la fabricación del nylon, c o m o  neutralizante de la aci

dez en las refinerías, etc.) casi todo el a m o n í a c o  se u s a  - 

p a r a  fines fertilizantes.
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T o d a s  estas plantas están situadas en la Repüblica 

M e x i c a n a  e n  f o r m a  tal q u e  aseguran una distribución uni

f o r m e  de fertilizante e n  todo el territorio nacional, exceg. 

to en la zona noroeste, o s e a  la c o m p r e n d i d a  p o r  los Esta, 

dos de Sonora, Chihuahua, Durango,Sinaloa y ia P e n í n s u —  

la de B a j a  California, donde según i nformes oficiales d e  —  

sus propios gobiernos, se hace patente la necesidad d e  una 

planta del tipo que n o s  ocupa. A s f  por ejemplo el p r o g r a

m a  de Gobierno del Estado de S o n o r a  (Proyecto 1957J dice 

al texto, "El c o n s u m o  de fertilizantes en el Estado es bajo, 

debida a que estos productos alcanzan un precio de adqui

sición d e m a s i a d o  alto, ya que al suyo se tiene q u e  a g r e g a r  

el de los fletes que origina s u  traslado, que lo elevan al —  

1 5 0 %  y hasta el 2 0 0 %  de su precio original"

E n  ese m i s m o  trabajo se p r o p o n e  ia instalación de 

plantas elaboradoras o m e z c l a d o r a s  de fertilizantes c o m o  

solución a ese problema, que en e s a  z o n a  d o n d e  la agricul 

tura está sujeta a m é t o d o s  de trabajo m á s  m o d e r n o s  se —  

justifica, si se considera la v e r d a d  axiomática d e  q u e  la - 

inversión en fertilizantes, proporciona ingresos adiciona

les, resolviéndose por esta vía el p r o b l e m a  d e  los rendi—  

mi entos y todavía se puede decir q u e  s u  u s o  sob r e  b a s e s  - 

técnicas, evita el agotamiento de las tierras.

Sin e m b a r g o  la instalación d e  u n a  planta de a m o 

níaco en esa zona no ha sido posible hasta ahora, p or la - 

falta de gas natural que es la m a t e r i a  p r i m a  necesaria, —

54



pero este entorpecimiento del desarrollo e c o n ó m i c o  del - 

n o r o e s t e  s e  e l i m i n a r á  c o n  l a  p r ó x i m a  c o n s t r u c c i ó n  d e  u n  - 

g a s o d u c t o  d e  1950 K m  d e  l o n g i t u d  q u e  p r o y e c t a  P e t r ó l e o s  - 
M e x i c a n o s  c o n s t r u i r  d e  R e y n o s a  T a m s „  a M e x i c a l i ,  3 .  C .

E l  o b j e t o  d e  e s t e  g a s o d u c t o ,  - s e g ú n  i n f o r m a  P e —  

m e x  - s e r á  t r a n s p o r t a r  g a s  n a t u r a l  d e  l o s  c a m p o s  d e  T e 

x a s  a  c o n s u m i d o r e s  d e  L o s  A n g e l e s ,  C a l .  E E .  U U . ,  p e r o  - 

e l  g a s o d u c t o  s e r á  d e  s u  p r o p i e d a d  y  m a n e j a d o  p o r  l a  m i s _  

m a  e m p r e s a  y t e n d r á  d e r e c h o  a  v e n d e r  a  t r a v é s  d e l  m i s 

m o ,  e i  g a s  n a t u r a l  ^ u e  t e n g a  d i s p o n i b l e ,  d e s p u é s  d e  s a t i s f 
a c e r  l a s  n e c e s i d a d e s  d e l  p a í s .  P e r n e a  p o d r á  a s í  s u m i m s  

t r a r  g a s  n a t u r a l  a  c i u d a d e s  y p o b l a c i o n e s  d e  c o s t a  a  c o s t a  

e n  e l  n o r t e  de : v i é x i c o ,  q u e  a c t u a l m e n t e  n o  s o n  a c c e s i b l e s  

tí e s t e  c o m b u s t i b l e .  A d e m á s  e s t i m u l a r á  y  d e  h e c h o  y a  h a  

e s t i m u l a d o  l a  e x p l o r a c i ó n  e n  b u s c a  d e  g a s  n a t u r a l  e n  l o s  - 

e s t a d o s  a e l  n o r t e  d e  l a  R e p ú b l i c a ,  d o n d e  h a y  e x c e l e n t e s  — 

p o s i b i l i d a d e s  o e  d e s c u b r i r  r e s e r v a s  a d i c i o n a l e s  d e  e s t e  — 

p r o d u c t o .

A l  m i s m o  t i e m p o ,  e n  o f i c i n a s  t é c n i c a s  d e  " P e t r ó 

l e o s  M e x i c a n o s "  s e  d i s c u t e  e l  p r o y e c t o  d e  l a  i n s t a l a c i ó n  - 

d e  s u  t e r c e r a  p l a n t a  d e  a m o n í a c o ,  p o s i b l e m e n t e  e n  e l  E s t a  

d o  d e  C h i h u a h u a .

L o s  f a c t o r e s  q u e  t o m a r á  e n  c u e n t a  P e m e x  p a r a  l o 

c a l i z a r  s u  p l a n t a  d e  a m o n í a c o ,  n a t u r a l m e n t e  q u e  i n c u m b e n  

a  e l l a  m i s m a ,  p e r o  y a  q u e  e n  e s t e  t r a b a j o  s e  a f i r m a  l a  n e 

c e s i d a d  de q u e  l a  p l a n t a  d e  n i t r a t o  d e  a m o n i o  d e b a  l o c a l i —
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zarse en la m i s m a  c o m u n i d a d  que la planta de amon í a c o ,  

se considerarán aquí d e  una m a n e r a  general algunos de —  

los factores que deberán estimarse para la selección del 

lugar m á s  apropiado.

U n a  cuidadosa Consideración de todos los factores 

relacionados con este tipo de industria, supone n o r m a l — —  

m e n t e  la discusión de los siguientes puntos:

1,- P r o x i m i d a d  de las materias primas.- L a s  plan 

tas podrán localizarse en cualquier punto a lo largo del —  

gasoducto, solamente escogiendo un lugar que c u m p l a  con 

los d e m á s  requisitos y de preferencia en la zona s u b - u r —  

b a ñ a  alguna población q u e  c r uce dicho gasoducto.

' 2.- P r o x i m i d a d  del m e r c a d o . -  Y a  se ha discutido 

anteriormente la necesidad de fertilizantes nitrogenados - 

en México, así c o m o  el gran i ncremento de la d e m a n d a  de 

ellos y q ue en el noroeste la distribución de fertilizante —  

es cara, debido a la falta d e  una planta que los p r o d u z c a  - 

en esa región.

3.» Servicios auxiliares.» P o r  necesidades de pro 

ceso, se requiere un lugar con una fuente de energía eléc

trica y agua (potable y parahusó en la operación) que n o s  - 

asegure un suministro constante y suficiente; a m b o s  servj 

cios en el noroeste se presentan ligados entre si", ya q u e  - 

por e j emplo en el E s t a d o  d e  Chihuahua, m á s  del 80 %  de la 

energía eléctrica es de origen hidroeléctrico, contándose - 

entre las m a y o r e s  la de la pre s a  de " L a  Boquilla" o " L a g o
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Toronto", con un vaso de 1 200 millones de m e t r o s  cúbi

cos de capacidad, alimentado por el río Conchos, u n o  d e  - 

los m á s  grandes del Estado, donde existe una planta hi—  

droeléctrica con 25 000 K  W  de producción.

A h o r a  bien, con el paso del gasoducto la generación 

de corriente eléctrica por fuente t é r m i c a  se r á  posible y - 

esto hace que la disponibilidad de este servicio resulte 

secundaria.

4.- C o m u n i c a c i o n e s . -  E n  este aspecto no hay pro_ 

blema, ya q u e  el s i stema de carreteras q u e  une a esa r e

gión c o n  el resto del país es satisfactorio; por otro lado —  

el Ferrocarril del Pacífico facilita la salida del producto 

hacia Sonora, Baja California y toda la zo n a  costera y el - 

Ferrocarril d e  Chih u a h u a  c o m u n i c a  con el centro de la R e  

pública a  la m a y o r í a  d e  los municipios d e  ese Estado. L a  

planta pues, d ebe r á  localizarse en algún punto contiguo a -  

la carretera o al ferrocarril, o de ser posible p r ó x i m o  a  - 

algún cruce de a m b o s .

5.- L e y e s  gubernamentales.- Ac t u a l m e n t e  la m a y o  

ría d e  los Estados d e  la República, entre ellos C h i h u a h u a  ~ 

y S o n o r a ,  c o nceden exención de i mpuestos d e  5 a 20 años, 

dependiendo del m o n t o  d e  la inversión, del tipo de industria 

y del Estado en particular.

6.- Otras e m p r e s a s  en la región.- L a  industria de 

transformación en el noroeste consta de grandes despepi

tadoras de algodón, fábricas de aceites vegetales, indus—
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trias textiles, molinos d e  trigo, e m p r e s a s  vinícolas, e n —  

lacadoras de carne, etc., todas ellas a provechan las m a t e  

rias p r i m a s  q u e  se producen en la región; materias pri

m a s  q u e  dep e n d e n  del rendimiento agrícola, por lo q u e  no 

sólo el m e d i o  agrícola recibirá oon beneplácito la instala, 

ción d e  u n a  planta d e  fertilizantes, sino t a mbién los círcu 

los industriales.

A d e m á s  de estos factores h a b r á n  de t o m a r s e  en —  

cuenta otras consideraciones c o m o  facilidad de almacena, 
miento y e m b a r q u e ,  facilidad d e  eliminación d e  desechos, 

m a n o  de obra, condiciones d e  vida, clima, etc., q u e  deter, 
m i n a r á n  el lugar exacto d o n d e  se instalará la planta de —  

a m o n í a c o  y c o n s e c u e n t e m e n t e  la d e  nitrato d e  am o n i o ,  - - 

q u e  c o m o  y a  se dijo, n e c e s a r i a m e n t e  d e b e  estar junto a  la 

planta de amoníaco.
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CAPITULO IV

C A P A C I D A D  D E  L A  P L A N T A . -  E n  principio p u e

de decirse que una planta de capacidad de 100 toneladas —  

diarias o m e n o r ,  no p u ede ser competitiva a los niveles —  

d e  los precios actuales para este producto y po" tanto no - 

es económica. P o r  otra parte se acepta con carácter g e

neral que una capacidad d e  200 toneladas diarias, ofrec* - 

la operación m á s  e c o n ó m i c a  y los costos m á s  bajos de pro 

ducción. (15) Plantas de m a y o r  capacidad, aunque lo justi_ 

ficara el m e r c a d o ,  no serían costeables, por su alto costo 

d e  amortización, depreciación y mantenimiento, d a d a  la —  

corrosividad del nitrato de amonio. E n  un ca s o  d a d o  sería 

m e j o r  tener dos plantas de 200 toneladas, que puedan parar 

para reparaciones independientemente, que una d e  4 0 0  to

neladas; así pues se t o m a r á  c o m o  base para los cálculos - 

una capacidad de 200 toneladas diarias.

M A T E R I A L E S  D E  C O N S T R U C C I O N . -  L a  c o r r o

sión presenta un serio p r o b l e m a  en la planta de nitrato de 

amonio, dada la naturaleza de los materiales que en ella - 

s e  manejan.

L a s  tuberías para flujo de ácido nítrico, así c o m o  

todo el equipo y líneas en contacto con soluciones d e  nitra 

to de amonio, d e b e r á n  ser de acero inoxidable 3 0 4  E L C .  - 

(designación A.I.S.I.), el equipo de m a n e j o  de a m o n í a c o ,  - 

vapor, ag u a  y aire p ue d e  s e r  de hierro, c o n  pintura ancico 

rrosiva en el exterior (o aislante térmico'si así lo requie_

SE LE C C IO N  Y C A L C U L O  D EL EQUIPO



pe) para prote jarlo del ataque de la intemperie o gases * 

corrosivos.

El nitrato de a m o n i o  seco no presenta p r o b l e m a s  

de corrosión en todo el equipo en que se le m a n e j a  en ese 

estado. Esto se atribuye a que los perdigones p e r m a n e

cen en ese equipo secos y a una temperatura arriba de la 

te m p e ratura de rocío. Sin e m b a r g o  cuando pequeñas par 

tículas de nitrato de amonio, caen sobre una superficie - 

metálica y t o m a  h u m e d a d  del ambiente, f o r m a  solucio—  

nes m u y  corrosivas. S e  ha encontrado al aluminio s o r 

el metal m á s  resistente y e c o n ó m i c o  en las plantas de ni 

trato de amonio; todas las estructuras y partes metáli—  

cas expuestas a esos polvos o salpicaduras de solución, - 

deberán ser de aluminio, en tanto que el equipo que m a n e  

ja nitrato seco, puede construirse de hierro.

L a  sección del proceso que m a n e j a  el nitrato de - 

a m o n i o  seco, debe construirse bajo techo para evitar e x

ponerlo a la lluvia o cualquier otra füente de h u m e d a d .  —  

Este edificio puede construirse con estructura de hierro 

cubierto c o n  lámina c o m e r c i a l  de aluminio o de asbesto - 

c e mento, la otra sección, para m a n e j o  de nitrato de a m o 

nio en solución, se construirán a la intemperie de hierro 

y aluminio; lavados periódicos de este equipo y construc

ción r e ducen la corrosión a un m í n i m o .

Antes de e m p e z a r  la construcción, las estructuras 

y el equipo de hierro debe recibir dos o tres capas de pin_
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^ u r a  anticorrosiva y una m á s  d e s p u é s  de colocadas. L a s  

bases de concreto son atacadas por la solución de nitrato, 

por lo que deberán cubrirse con algún material asfáltico ~ 

o con ladrillo ácido resistente. El drenaje deberá s e r  —  

t a m b i é n  de c e r á m i c a  ácido resistente, pues circularán por 

él ácido o soluciones de nitrato.

S E R V I C I O S  A U X I L I A R E S

_ P a r a  la producción de nitrato de a m o n i o  se requie 

ren energía eléctrica y v a p o r  y en m e n o r e s  cantidades ai

re y agua potable y de enfriamiento.

S o b r e  la base de que esta planta de nitrato de a m o  

nio s e r á  parte d e  un conjunto de unidades productoras de - 

fertilizantes, utilizará algunos de los servicios generales 

para todo el conjunto, así c o m o  servicios q u e  puedan p r o

porcionarle otras plantas; así por e j emplo el v a por n e c e s a  

rio en esta planta, lo p ueden suministrar las d e  a m o n í a c o  - 

y ácido nítrico; la energía eléctrica la suministrará un g e

ne r a d o r  o  u n a  subestación general, contándose en la planta 

sólo c o n  u n a  estación de interruptores, el aire y el a g u a  —  

potable y d e  enfriamiento se t o m a r á n  de las tuberías g e n e

rales a otras plantas q u e  los utilizan en m a y o r e s  cantida

des. E n  el presente trabajo los servicios auxiliares s e  —  

consideran pues provenientes de fuente externa y no se in

cluyen cálculos para ellos.



C A L I D A D  D E  L A S  M A T E R I A S  P R I M A S .

1.» A m o n í a c o , -  debido a necesidades en el proceso 

de elaboración de amoníaco, es posible que el a m o n í a c o  -- 

arrastre aceite de los c o m p r e s o r e s  o de algún otro equipo 

mecánico, sin e m b a r g o  es esencial que el a m o n í a c o  para - 

uso en la planta de nitrato de a m o n i o  sea de bajo contenido 

de aceite, el cual no debe exceder de 5 p p m .  puesto que la 

materia orgánica hace que el nitrato de a m o n i o  sea m á s  —  

susceptible de explosión, así c o m o  que puede a c u m u l a r s e - 

en tuberías o equipos obstruyéndolos. P u e d e  usarse a m o 

níaco c omercial de 9 9 . 5 %  de pureza o a m o n í a c o  residual - 

de una planta de urea, que frecuentemente se construye en 

el m i s m o  predio, pero en este trabajo se considerará sólo 

a m o n í a c o  comercial, del obtenido en las plantas de sínte

sis.

2.- Acido nítrico.- la concentración de ácido usa

do en este proceso es la del grado comercial obtenido de - 

las plantas de oxidación de amoníaco, es decir de 53 a 5 7 %  

con un contenido de ácido nitroso m e n o r  de 0.15 %  y m e n o s  

de 5 p p m .  de cloruros.

L a  presencia del ácido nitroso en el ácido nítrico - 

es indeseable, ya que en la neutralización se pierden sus - 

dos nitrógenos, c o m o  se m u e s t r a  en la siguiente reacción:

H N 0 a + N H 3  --------------  N 2 + 2 H 20

aunque no es peligrosa esta evolución de nitrogeno, si d e —
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c r e m e n t a  la eficiencia del proceso.

L o s  cloruros son la i m p u r e z a  contra la que p r o b a

blemente haya q u e  t o m a r  m á s  precauciones, y a  que puede 

actuar c o m o  catalizador en ia d e s c o m p o s i c i ó n  del nitrato - 

y que en f o r m a  de ácido clorhídrico se c o m b i n a  con el ní

trico para producir una m e z c l a  s u m a m e n t e  corrosiva.

3.- Agente recubriente.- L a  efectividad de un recu 

briente va intima m e n t e  ligada a su t a m a ñ o  de partícula y —  

su densidad aparente, ya q u e  un material finamente dividi

do es liviano y tiene una gran superficie por unidad de peso 

y por tanto se requiere m e n o r  cantidad de recubriente p a

ra prevenir el empast a m i e n t o .  L a  tierra d i a t o m á c e a  para

recubrimiento debe tener un t a m a ñ o  de partícula de 3 2 5  —
3

mallas, una densidad aparente de 225 K g / m  y una h u m e 

dad m e n o r  del 3 %  para q u e  tenga bue n a  fluidez y pr»opieda_ 

des adherentes al perdigón d e  nitrato d e  a m onio.

C A L I D A D  D E L  P R O D U C T O .

El nitrato de a m o n i o  considerado c o m o  un producto 

aceptable por el m e r c a d o  de fertilizantes, es aquel de un - 

t a m a ñ o  lo suficientemente grande para q u e  no s e a  a r r a s

trado por el viento u otros agentes y tan pe q u e ñ o  que pueda 

distribuirse u n i f o r m e m e n t e  sobre las tierras de labor. L a s  

especificaciones establecidas para el t a m a ñ o  de partícula - 

son de 5 a 20 mallas. El proceso Prilling p r oduce partícu_ 

las esféricas, de las que un 8 0 %  son d e  un t a m a ñ o  d e  8 a - 

12 mallas y el resto está t a m b i é n  dentro de los límites e s

pecificados.
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L a  finalidad del recubrimiento es evitar el e m p a s .  

tamiento o f o r m a c i ó n  de terrones, debido a la formación - 

de puentes continuos de solución o cristales de nitrato, pe 

ro la excesiva adición de este agente, pudiera decirse que 

diluye el contenido de nitrógeno asimilable. P o r  tanto d e

be usar s e  ia m e n o r  cantidad necesaria para evitar el e m -  

pastamiento del producto. El producto comercial obtenido 

por este procoso, tiene generalmente de 2 a 3 %  de a g e n

te recubriente, una h u m e d a d  residual de 0 . 5 %  en peso co. 

m o  m á x i m o  y se garantiza con un m í n i m o  de 3 3 . 5 %  de ni. 

trógeno.

P a r a  este fin se t o m a r á  c o m o  base la producción - 

de 200 toneladas diarias de un producto con la siguiente —  

composición:

C o n s i d e r a r e m o s  ta m b i é n  una eficiencia de la plan, 

ta d e  96%, q u e  es la eficiencia a la que o p e r a n  las plantas 

de este tipo ya instaladas, debido a pérdidas de a m o n í a c o  

y nitrato de a m o n i o  en diversas partes de la planta.

A d e m á s ,  t o m a n d o  en cuenta que la planta estará —  

localizada en el Estado de Chihuahua, se considerará una - 

presión atmosférica de 630 m m  de Hg. correspondlenta a -

C A L C U L O  D E L  E Q U I P O  P R I N C I P A L

Nitrato de amonio. 

A gen t e  recubriente 

H u m e d a d  residual.

9 6 . 5 %

3 . 0 %

0 . 5 %



poblaciones c o m o  la Capital del E s tado y  C a s a s  G r a n d e s , _ 

c o n  u n a  altitud d e  1 4 5 0  m  sob r e  el nivel del m a r  y repre_

sentativa de la presión b a r o m é t r i c a  p r o m e d i o  en las p o

blaciones de dicha entidad.

Neutralizador

L a  construcción y el funcionamiento del neutrali

zado r y a  fué descrito e n  el Capítulo I ; para los efectos -  

de la estimación d e  las dimensiones, deb e n  considerarse 

las siguientes condiciones:

El neutralizador o p e r a r á  en flujo contfnuo.

L a  agitación la p r ovee la entrada d e  reactantes y 

la propia reacción.

O p e r a r á  isotérmicamente, y a  q u e  se m a n t i e n e  la - 

solución hirviendo a 130° C., t e m p e r a t u r a  de ebullición d e  

la solución de 83 %  .

L a  ebullición y por tanto la concentración d e  la —  

solución, se verán favorecidas por la rápida r e m o c i ó n  —  

del vapor generado. El vaporizador y el c o n d e n s a d o r  —  

c u m p l e n  esta función, m a n t e n i e n d o  dentro de la c á m a r a  - 

de v a p o r  del neutralizador la presión atmosférica.

Y a  que la reacción prov e e  el calor necesario p a r a  

la ebullición, el neutralizador d e b e r á  tener aislante t é r m i  

co.

E n  operación n o r m a l  no s e  requiere s i s t e m a  d e  —
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calentamiento, pero de b e  ponerse un serpentín de vapor - 

para cuando la unidad se para, evitar la solidificación de 

la solución que quede dentro.

El material d e  construcción será c o m o  ya se dis

cutió, acero inoxidable 304 E L C .

L a  reacción es instantánea y completa, por tanto 

la velocidad de reacción se controla con la adición de — - 

reactantes en f o r m a  estequio métrica, en q u e  la variable - 

independiente es el a m o n í a c o  y el ácido se controla auto» 

m á t i c a m e n t e  con un potenciómetro acoplado al flujo d e  - - 

ácido, que mantiene la solución a un pH. de 3.8 a  4 que co^ 

rresponde a una solución neutra de nitrato de amonio.

L o s  flujos de material, que entra y sale del neutra 

lizador, se calcularán con el siguiente balance de materia, 

en función d e  los pesos moleculares.

L a s  toneladas d e  a m o n í a c o  por hora necesarios ~

son:

A m o n í a c o  

Acido nítrico 

Nitrato de a m o n i o

P . M .  • 17 

P  M .  - 63 

P . M .  • 80

N H  . 300 x 0.965 JLZ.
W M 3 24 x 0.96 x  - 80

• 1.78 Ton/h.

L a  cantidad de ácido nítrico de 5 5 %  de concentra

ción es:



L a  cantidad de nitrato de a m o n i o  en solución de —  

83 %  de concentración es:

L a  cantidad de a g u a  e vaporada s e r á  entonces:

V a p o r  ■ 12 x 0.45 - 10.1 x 0.17 • 3.68 T o n / h .

L a  altura del licor dentro del neutralizador, d e b e

rá ser la necesaria para m a n t e n e r  una presión hidroscáti_

ca que impida la ebullición del ácido nítrico; éste a p r e - —
 ̂ 2  

sión atmosférica hierve a 117* C  , y a 1.4 K g / c m  lo hace -

a 145°C., con lo q u e  sometido a esa presión se le da un —

m a r g e n  de seguridad de 15°C.; por tanto la presión hidros_
* 2  

tática será d e  0.4 Kg/cm*", q u e  c o r r e s p o n d e  a  una altura -

Sol. d e  83 %  •
200 x 0.965

• 10.1 T o n / h
24 x 0.96 x 0.83

de:

Altura h
Presión hidrostática

" Densidad de la solución

P  » 1.34 Kg/lt (para solución d e  8 3 % )

_ 0.4 K g ________ lt xlt x 1000 cm'
,3

h

c m 2 x 1.34 k g
- 298 c m

A  esto se le adicionarán 4 0  c m  para d a r  cabida a - 

los distribuidores y al serpentín de vapor. C o n s i d e r a n d o  -



la altura del líquido el 75% de la altura total, ésta será:

El diámetro del tanque no deberá ser tan reduci

do que la ebullición y el vapor generado por la reacción - 

arrastren solución por la chimenea, ni tan grande que re_ 

suite antieconómica su construcción; tratándose de un - -  

tanque cilindrico con tapa, la construcción e c o n ó m i c a  del 

neutralizador, para una capacidad dada, sería aquella en 

que el diámetro es igual a la altura (D ■* H), sin e m b a r 

go se ha encontrado en la práctica en plantas similares,- 

que se obtiene una ebullición suave y se reducen a un mí_

n i m o  el arrastre de la solución, con un diámetro d e -----

3.00 m .

P a r a  el cálculo de equipos posteriores, es n e c e —  

sario hacer un balance de calor en el neutralizador, con - 

base en los siguientes datos:

A m o n í a c o . -

Altura total H,
t

2.96 + 0.4 
0,75

* 4.50 m

Gasto

Presión

T e m p e r a t u r a

Estado

Entalpia

Calor de f o r m a

ción

1 780 Kg/h.

12,2 K g / c m 2 .

60® C  .

V a p o r  sobrecalentado 

3 6 8  Kcal/kg.

-10.96 Kcal/mol.
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A c i d o  nítrico. -

Gasto

T e m p e r a t u r a  

Concentración 

C al o r  específico 

Cal o r  d e  f o r m a

ción

Nitrato de a m o n i o . - 

Gasto

T e m p e r a t u r a  

Concentración 

C a l o r  específico 

Calor de f o r m a

ción

A g u a . -

Gasto

Presión

12 0 0 0  Kg/h.

30* C.

5 5 %

0.635 Kcal/Kg. 

-49.21 K  cal/mol.

10 100 Kg/h.

130° C.

8 3 %

0.545 K c a l / K g  *C. 

-80.89 Kcal/mol.

3 680 Kg/h. 

A t m o s f é r i c  a 

(630 m m  de H p  

95° C

V a p o r  saturado. 

635 Kcal/Kg.

T e m p e r a t u r a  

Estado 

Entalpia

El calor c o n  q u e  entra el a m o n í a c o  será: 

q l m W  h  « 1 7 8 0  x 3 6 8  - 654 0 0 0  Ke&i/h.

Ca l o r  d e  entrada del ácido:



. W  C  A  t ■ 12 000 x  0.635 x 3 0  
< P

q • 228 0 0 0  Kcal/h.

L a  entalpia de reacción, la c a l c u l a r e m o s  con los 

calores de formación:

H r  - -80.89 - (-10.96 + -49.21) - -20.72 K c a l / m o l

El calor liberado por la reacción por unidad de —  

t i e m p o  será entonces:

a . 2 0 0  x 0.965 l06 ,20,72
R 2 4 x 0 . 9 6  X lU X 80

q R  - 2 175 0 0 0  Kcal/h.

L a  solución de nitrato de a m o n i o  se lleva tanto - - 

calor c o m o :

q 3 - 10 100 x 0.545 x 130 • 719 000 Kcal/h.

C a l o r  del agua evap o r a d a  por la reacción: 

q 4 • 3 680 x 635 - 2 3 2 0  0 0 0  Kcal/h.

L a  s u m a  d e  calores que entran, m á s  el liberado —  

por la reacción, es igual a ios calores q u e  salen:

«I + q2 + qR * % 4 q4 

6 5 4  0 0 0  + 228 0 0 0  + 2 175 000 •

- 719 0 0 0  + 2 3 2 0  000 

3 0 5 7  0 0 0  - 3 057 000
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Tanque de solución de NH^ NO^ al S3 %

Este tanque es ei receptáculo d e  la solución que - 

rebosa del neutralizador y sirve para m a n t e n e r  u n a  ali

mentación constante a la b o m b a  q u e  envía la solución al - 

evaporador. D e b e r á  tener sólo el v o l u m e n  necesario p a

ra 2 horas de operación, para poder a s e g u r a r  q u e  la plan 

ta no pare por falla m o m e n t á n e a  de los reactantes, o  p a

ra no interrumpir la reacción por pe q u e ñ a s  averías en la 

planta, q u e  am e r i t e n  sólo un paro corto; este tanque s e r

virá pues de balance entre las operaciones del neutraliza 

d o r  y el evaporador, dándole elasticidad al proceso. U n  - 

indicador de nivel a y u d a r á  en esta operación de balance,- 

puesto que el tanque d e b e r á  tener tapa, para evitar la c o n  

laminación d e  la solución.

C ons i d e r a n d o  el v o l u m e n  del líquido el 7 5 %  del vo 

l u m e n  total del tanque, éste será:

P a r a  la construcción e c o n ó m i c a  de tanque oca te 

pa, c o m o  és?? d@ba seguirse la relación;

D



El d iámetro del tanque será entonces:

D  ■ ■ 2 -95 m

Puede construirse un tanque de 3.00 m  de d i á m e

tro y 3.00 m  de altura.

Al igual que el neutralizador, este tanque será de 

acero inoxidable 304 E L C .  y d e b e r á  estar aislado cérrm 

ca m e n t e ;  un serpentín de v a por acoplado a un control de - 

temperatura, m a n t e n d r á  la solución a 125-130°C. para evi 

tar s u  congelación, U n  t e r m ó m e t r o  es t a mbién n e c e s a —  

rio.

Vaporizador de a m o n í a c o

Este equipo tiene c o m o  finalidad el c a m b i a r  de fa

se líquida a vapor el a m o n í a c o  y darle un grado de s o b r e

calentamiento, para evitar que entre a m o n í a c o  líquido al - 

neutralizador, pues la reacción sería tan violenta que p o

dría originar desperfectos en él.

Consiste esencialmente d e  un haz de tubos encerra 

d o s  e n  u n a  envolvente cilindrica vertical, dentro de la cual 

se vaporiza el amoníaco, por dentro de los tubos parte del 

v a p o r  generado por la reacción suministra el calor n e c e

sario; este vap o r  puede arrastrar un poco de nitrato de —  

a m o n i o ,  por lo que los tubos deberán ser de acero inoxi—  

dable para evitar la corrosión. L a  envolvente puede c o n s

truirse d e  acero.
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El vaporizador1 estará aislado t é r m i c a m e n t e  y c o n  

tara con u n a  válvula de seguridad del lado del a m o n i a c o  - 

y con un m a n ó m e t r o  y t e r m ó m e t r o  en las tuberías de e n

trada y salida del a mon i a c o .

El flujo de v a p o r  se controla por m e d i o  de u n a  —  

válvula de m a r i p o s a  q u e  envía el resto del vapor d e  reac 

ción r u m b o  al c o n d e n s a d o r  del neutralizador.

E n  operación n o r m a l  el nivel de a m o n í a c o  se m a n  

tiene dentro del vaporizador de tal m a n e r a  que se vaporó, 

za en la parte inferior de los tubos y se sobrecalienta al 

circular por la parte superior; tanto el nivel de a m o n í a

co c o m o  el grado de sobrecalentamiento se controlan con 

la válvula de mariposa.

El a m o n í a c o  proveniente del tanque de a l m a c e n a

miento entra a  12.2 K g / c m 2 de presión m a n o m é t r i c a  —  

{180 Ib/pulg2 ) y a su t e m p e r a t u r a  de saturación a esa pre 

sión, 35?C., sale a 60°C., y a la m i s m a  presión; por l o s - 

tubos entra vapor a 95° C „  y sale c o n d e n s a d o  a la m i s m a  

temperatura.

S e  usarán tubos de acero inoxidable 3 0 4  de 1/2 —  

pulg. cédula 40, con arrecio en triángulo de 1 pulg. de can 

tro a centro y de 1.50 m  ( 5  pies) d e  largo; para el cálculo 

del área de calefacción, se dividirá el vaporizador en dos 

secciones, la inferior de vaporización y la superior d e  so 

brecalentamiento de amoníaco, b a s a d o s  en los siguientes 

datos:
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A m o n í a c o .  - 

Gasto

Entalpia inicial 

( N H 3 líquido)

Entalpia de satu

ración

(vapor saturado) 

Entalpia final 

(vapor s o b r e c a

lentado)

W, 1 780 Kg/h.

h L - 83 Kcal/!Cg.

h 2 - 351 Kcal/Kg.

h3 - 3 6 8  Kcal/Kg.

V a p o r . -

Entalpia inicial 

Entalpia final

Calor q u e  recibe el a m o n í a c o  al vaporizarse:

h y - 635 Kcal/Kg. 

h c - 95 Kcal/Kg.

q l “ W 1 lh2 “ V  " 1 7 8 0  x 1351 ’ 80)

‘ 1
482 000 Kcal/h - 134 000 cal/seg.

Cal o r  q u e  recibe el a m o n í a c o  en la z o n a  de sobre 

calentamiento:

q 2 “ W 1 {h3 " h 2 } * 1 7 8 0  x (368 - 351)

q 2 - 3 0  200 Kcal/h. ■ 8 4 00 cal/seg.



q l * q 2 “ 462 0 0 0  + 3 0  2 0 0  “ 512 2 0 0  K c a l / h -

L a  cantidad de vap o r  c o n d e n s a d o  s e r á  entonces:

wa ■ hci • á f - f i ] • 9 5 0  K«'h-

L o s  coeficientes de transmisión de calor se e n o o n  

traron c o n  el auxilio d e  tablas, gráficas y fó r m u l a s  publi_ 

c a d a s  (7) q u e  se han obtenido a partir de ecuaciones emjTÍ 

ricas y que proporcionan un m é t o d o  simplificado pa r a  p o

der  e s t i m a r  estos coeficientes con suficiente exactitud. —  

D a d o  que en esa publicación se utilizan unidades inglesas, 

se har á n  algunas consideraciones en ese sistema, q u e  se- 

convertirán al s i s t e m a  métrico al obtener los coeficientes 

correspondientes, con los siguientes factores:

1 cal/seg c m 2 # C. - 0.000135 Btu / h  pie2 °F.

2 2
1 cal/seg c m  ° C / c m  - 0.00413 B e u/h pie # F/pie

A s i m i s m o ,  al h a c e r  m e n c i ó n  d e  las gráficas y ta—  

blas, se indicará su n ú m e r o  correspondiente en e s a  publi

cación.

Y a  que no se c o n o c e n  datos c o m o  t e m p e r a t u r a  d e  - 

la par e d  metálica, velocidad de condensación, etc., resul

ta necesaria la solución p o r  tanteos; en el presente traba.
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jo se incluyen solo las suposiciones que co n c o r d a r o n  con 

los resultados obtenidos.

Del lado del vapor, el coeficiente l a minar de trans 

misión de calor se calcula c o m o  en el ca s o  22 (7) c o n d e n

sación de vapores sobre tubos o placas verticales, supo--
2

niendo un r e g i m e n  de condensación w, de 19 lb/pie h.;que 

para tubos de 5 pies, el producto w  N  ■ 19 x 5 ■ 95 está —  

abajo del valor crítico, por lo q u e  se aplica la ecuación:

h l ' °*2 9 h o F t F N  

donde:

hj » coeficiente laminar del lado del vapor.
o

h ■ valor b a s e  del coeficiente laminar, obtenido - 
o

de la fig. 3 6  (7) para w  ■ 19 lb/pie2 h. 

h Q - l 900 Btu/h pie2 °F.

F  ■ factor d e  c o r r e c c i ó n  p o r  temperatura, d e  la 

tabla 37 (7) para vapor* d e  a g u a  a 200° F  » 1.47

F ^  » factor de corrección por altura del tubo, de

la tabia 43 (7) para 5 pies » 1.28

El c o e f i c i e n t e  l a m i n a r  de transmisión de calor s e

rá p o r  tanto?
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hj - 0.29 x 1 900 x 1.47 x 1.28 x 0.000135 
hj - 0.14 cal/seg c m 2 «C.

Valor válido a codo lo largo del cubo.

Del lado dei amoniaco, e n  la parce inferior, el c o e  

ficiente parcial de cransmisión d e  calor s e  enconcrará co_ 

m o  en el caso 24 (7) líquidos en ebullición sob r e  cubos - -  

verticales, con la ecuación:

h 2 * h o Pp

donde:

h 2 - coeficiente parcial de transmisión de calor -

en la z o n a  de vaporización.

h  * valor base del coeficiente, obcenido de la —
o

fig, 38 (7) sob r e  la línea de a m o n í a c o  y para una t e m p e r a ,  

t u r a  de pared supuesta d e  50*C., e s  decir:

& t  - 50 - 35 - 15*C. (27*F.) 
a

* 420 Bt u/h pie2 F.
O

F  * factor de corrección p o r  presir raído - 
P

de la tabla 44 (7) para 12 a t m ó s f e r a s  * 1.54

El valor del coeficiente parcial de transmisión de 

calor s e r á  entonces:
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2
h 2 <* 0.109 cal/seg c m  °C.

h2 -  1.25 x 420 x 1.54 x 0.000135

El coeficiente total de transmisión de calor, se de 

termina, con la siguiente ecuación:

U j -------------------- — ^
1 L

D. + "  Do
 L. k  EL h — —

1 D  D  2 D
r r r

donde:

Uj * coeficiente total de transmisión de calor.

h, y h 0 <» coeficientes parciales efe transmisión -
i

de calor.

L  ■ es pesor de la pared metálica * 0.109 pulg.

k » conductividad t é r m i c a  del acero inoxidable - 

304 * 9.4 Btu/h pie2 °F/pie

Dj * diá m e t r o  interior del tubo ■ 0.622 pulg.

D g  * d i á m e t r o  exterior del tubo - 0.840 pulg.

D  » di á m e t r o  m e d i o  del tubo » 0.731 pulg.
m

D  ■ di á m e t r o  de referencia.
P



Substituyendo valores y usando como diámetro de 

referencia el interno de los tubos, se tiene:
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1
U,
1 1 0.109 x 2.54

°*14 9.4 x 0.00413 0.109

T1 __________ 1____________ .  _ J ___
U 1 * 7.15 ♦ 6.1 + 6.8 20.05

Uj • 0.499 cal/seg c m ‘*C.

El á r e a  d e  transmisión de calor en la z o n a  d e  —  

ebullición del a m o n í a c o ,  puede calcularse con la ecuación:

qi * ° i  A i ( i "
1 u l  A t ,

donde:

A  t| * diferencia d e  t e m p e r a t u r a s  entre el a m o 

níaco y ®1 c o n d e n s a d o  • 95 - 3 5  ■ 60* C.

134 0 0 0  A < A A f t  2 _ J  J t a  _ 2
*1 ■ 0.499 X 6 0 "  ’ 4 4  800 c m  ' 4.<8 “> •

E n  la parte superior del vaporizador, es n e c e s a

rio suponerle al a m o n í a c o  vaporizado una velocidad n o  —  

m e n o r  d e  5 pie/seg (152 c m / s e g )  a fin de asegurarle un -  

pe g i m e n  turbulento y el coeficiente de transmisión d e  c a -



lor pueda calcularse c o m o  en los casos 9 y 3 (7) lfquidos

0 gases calentados o enfriados fuera de tubos en grupo, - 

dirección de flujo paralelo a los tubos, en que se usa r á  - 

un d iámetro eauivalente de t e r m i n a d o  mediante la fig. 29 

(7) para tubos de 1/2 pulg c o n  arreglo en triángulo de

1 pulg de centro a centro:

x « 1 pulg; d - 0.84 pulg; — ^—  » -q — -  = 1.19

f

por tanto D  » 0.5 pulg.
6

C o n  la velocidad supuesta, el valor de la m a s a  ve 

locidad será:

G  « V  P  -  ----   'Yfjfg * 2.98 -lb/pie*’ seg.
e ’'

v g - 1.678 pie;>/lb. ( N H 3 a 12.2 K g / c m 2 y 60®C.)

Este valor de G  es superior al m í n i m o  permisible 

e n ^ l  caso 3 (7) por lo que el coeficiente de transmisión - 

de calor puedo dete r m i n a r s e  con la ecuación:

h 2 “ h o F t F d

donde:

h| ■ coeficiente parcial de transmisión de calor 

p a r a  la zona de sobrecalentamiento de amoníaco.

8 °



h ■ valor base del coeficiente, extraído d e  la -
O

fig. 24 (7) para G  - 2.98 sobre la línea de a m o n í a c o

h • 15 Btu/h pie2 *F.
o

■ factor de corrección por temperatura, d o  -

la tabla 14 (7) para a m o n í a c o  a una t e m p e r a t u r a  m e d i a  de 

47°C. (115° F.) • 1.0

F  , - factor de corrección por diámetro, de la —  
a

tabla 15 (7) para D  » 0.5 pulg » 1.15

P o r  tanto el coeficiente parcial de transmisión de 

calor será:

h?, » 15 x 1.0 x 1.15 x 0.000135

2
h£ e 0.00233 cal/seg c m  * C .

El coeficiente total d e transmisión de calor en la 

zona de sobrecalentamiento se r á  entonces:

1
U „ ------------------------------------------- ----------------------------
2 __!___ 0.109 x 2.54 i

0,14 9.4 x 0.00413 0 . 0 0 2 3 3

U g  » 0.00305 cal/seg c m 2 *C.

P a r a  el cálculo del área de transmisión d e  calor, 

la ú  t que se utilizará será la m e d i a  entre las &  ? ~
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en los e x t r e m o s  de la zona de sobrecalentamiento:
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V a p o r a m o n í a c o A  t

parte superior 95 60 35

parte inferior 95 35 60

A  t2 « - - -2- - 47.5 °C.

8 400______ co 2 _ _ 2
2 = 0.00305 x 47.5 = C m  “ * m  *

El área total de transmisión de calor del vapori

zad o r  de amoníaco, s e r á  la s u m a :

Aj. * Aj + A 2 * 4.48 + 5.8 * 10.28 m 2

Ei á r e a  interna de un tubo de 1.50 m  de largo —  

(5 pies) de 1/2 pulg cédula 40 es:

a * 0.622 x 2.54 x 3.14 x 1.50 * 745 c m “

El n ú m e r o  de tubos en el vaporizador serán:

N o  de tubos <* ® 'ocfo45' 3 tubos.

q u e  de acuerdo a las d i m e n s i o n e s  de los tubos y - 

ai arreglo, pueden caber en una envolvente de 15 pulg, - - 

(8 ).

H as t a  aquí el cálculo del vaporizador, pero es ne-



-cesario verificar los valores supuestos de w  para el va-,

por, A  t para el a m o n í a c o  e n  ebullición y V  para el -
9

a m o n í a c o  vaporizado.

L a  velocidad de condensación real del lado del —  

vapor es:

w  - - 92.4 K g / h  m 2 - 18.9 lb/h pie2

L a  &  t del lado del a m o n í a c o  vaporizándose, -3

se c o m p r o b a r á  con el principio:

A  t, ú  t
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R 1 R a

d o n d e  R, y R  son las resistencias t é r m i c a s  to-
i  3

tal y dol lado del a m o n í a c o  respectivamente.

A  t,
1 45

Rj 20.05

R a 6 ’8

2.24

2.21

L a  velocidad del a m o n í a c o  vaporizado, está en fun 

ción del gasto v o l u m e n  Q  y de la sección transversal del 

lado del a m o n í a c o ; el gasto v o l u m e n  será:

v ■ 1.678 pie^/lb ■ 104.5 c m ^ / g .6



L a  s e c c i ó n  t r a n s v e r s a l  s e  c a l c u l a  c o n  l a  e c u a c i ó n :

D  « 4  —
e p

D o n d e  S  e s  l a  s e c c i ó n  t r a n s v e r s a l  y  p e l  p e r í m e 
t r o  m o j a d o ;  e s t e  ú l t i m o  e s  l a  s u m a  d e l  p e r í m e t r o  e x t e - -  

r i o r  d e  l o s  t u b o s ,  m á s  e l  i n t e r i o r  d e  l a  e n v o l v e n t e :

p  - (138 x  0.822 + 15) x  2.54 x  3.14 - 1040 c m

L a  s e c c i ó n  t r a n s v e r s a l  s e r á  p u e s :

0 .5 x  2.54 x  i040 __2o  *  -¡  * o30 c m4

L a  v e l o c i d a d  d e l  a m o n í a c o  e s  e n t o n c e s :

O  51 700V  « — ^ —  * 156 c m / s e g .

T o d o s  e s t o s  v a l o r e s  c a l c u l a d o s ,  c o n c u e r d a n  a p r o 

x i m a d a m e n t e  c o n  l o s  s u p u e s t o s ,  p o r  l o  q u e  l o s  c á l c u l o s  - 

p u e d e n  c o n s i d e r a r s e  c o r r e c t o s .

C o n d e n s a d o r  d e l  n e u t r a l i z a d o r .

E l  v a p o r  d e  r e a c c i ó n  e x c e d e n t e  d e  l a  v a p o r i z a c i ó n  - 
d e  a m o n í a c o ,  s e  c o n d e n s a ,  c o m o  y a  s e  h a  d i c h o ,  p a r a  f a v o 

r e c e r  l a  r e m o c i ó n  d e l  v a p o r  d e l  n e u t r a l i z a d o r  y c o n  é s t o  -



85

la. ebullición y concentración de la solución; esta con d e n s a  

ción se efectúa en un c a m b i a d o r  de calor vertical c o n  a g u a  

de enfriamiento.

Al igual que en el vaporizador de amoníaco, el v a

por de reacción se c o ndensa en el interior de tubos de ace. 

ro inoxidable, saliendo c o n d e n s a d o  a 95° C. y del otro lado 

el agua fluirá en cantidad tal que sólo se le permite una - - 

elevación de t e m p e ratura de 15°C.; d e  20 a  35°C.

T a m b i é n  u s a r e m o s  tubos d e  1/2 pulg d e  cédula 40, - 

con distribución en triángulo a una pulgada de distancia de 

centro a centro; el c o n d e n s a d o r  se calculará para c o n d e n

sar todo el vapor, para tener un m a r g e n  d e  seguridad cuan 

do se pare o reduzca la capacidad de la planta. El cálculo 

se hará partiendo de los siguientes datos:

V a p o r . -

Gasto

C al o r  total del vapor

W e - 3 6 8 0  Kg/h. 
s

q - 2 3 2 0  000 Kcal/h. 
s,
” 1

h - 95 Kcal/Kg. 
c

Entalpia del c o n d e n

sado

A g u a  de enfriamiento.-

T e m p e r a t u r a  d e  m i - *

trada

T e m p e r a t u r a  de s a -  t
lida

- 20° C.

-  35 °C .



Calop que se lleva el condensado:

q -  W h -  3 680 x 95 -  350 000 Kcal/h. s2 s c

El calop cedido al agua es:

q  -  q  -  q _  - 2 320 000 - 3 5 0  000
a st 3 2

q * 1 970 000 Kcal/h - 548 000 cal/seg.
d

L a  cantidad de agua necesaria será por tanto:

qa 1 970 000
W  - -7?-- t— —  ■ ----  ■ 131 300 Kg/h.
a  C p  A  t I x 15

- 36.5 lt/seg.

S e  usará también el m é t o d o  simplificado de Stoe- 

ver» pa r a  estimar los coeficientes de transmisión de c a

lor, para lo que será necesario también hacer tarteos.

A  fin d e  limitar la caída de presión del agua de en_ 

friamiento en el condensador, se r e c o m i e n d a  que la velo

cidad del agua no exceda d e  75 c m / s e g  (2.5 pie/seg) y el - 

coeficiente laminar de transmisión de calor h^ , puede cal,

c u l a r s e  c o m o  ec l o s  c a s o s  1 y  9 (7) l í q u i d o s  c a l e n t a d o s  f u e  

r a  ú e  t u b o?  av ^ . r u p o ,  d i r e c c i ó n  de flujo p a r c e l o  a  Iof í.ü 

b o s t f l u j o  sa i 'HH. ' l ento; p o r  m e d i o  de la e c u a c i ó n :



h * valor base dei coeficiente de transmisión d e  
o

calor, obtenido de la fig. 22 (7) para V  * 2.5 pie/seg. so_
2

bre la línea para agua ■ 650 Btu/h pie °F.

* factor de corrección por temperatura» d e  la

tabla 8 (7) - 0.9

F d - factor de corrección por diámetro, para = »

D  - 0.5 pulg de la tabla 9 « 1.15 
©

P o r  tanto el valor de hj será:

hj - 650 x 0.9 x 1.15 x 0.000135

2
hj ■ 0.091 cal/seg c m  °C.

El coeficiente laminar para el vapor puede deter

m i n a r s e  por el caso 22 (7) suponiéndole una velocidad de =
2

condensación de 40 Ib/h pie y un largo de tubos de 6 pies; 

el producto w  N  - 40 x 6 • 240, está arriba del valor -- 

crítico, por lo que la ecuación aplicable es:

h 2 * bo F t F N  

donde:

h « valor base del coeficiente, de la fig. 36 (7) - 
o

2
para w  * 40, sobre la línea de vapor » 370 Btu/h pie °F.

F  * factor de corrección por temperatura, de la 

t^bla 41 (7) para vapor a 200® F  » 2.62
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F ^  » factor d e  corrección por altura del tubo, d e

la tabla 42 (7) para N  - 6 pies vale 0.82

El coeficiente laminar del lado del vapor es pues:

h 2 - 3 7 0  x 2.62 x 0.82 x 0.000135

2
h 2 » 0.107 cal/seg c m  °Q.

El coeficiente total de transmisión de calor, t o m a n  

do c o m o  d i á m e t r o  de referencia el interno de los tubos s e

rá entonces:

IT  1___________________________________
u  " 1 0.109 x 2.54 1

0.Q91 9.4 x 0.0 0 4 1 3 + 0.107

U  - 0.0425 cal/seg c m 2 o C .

L a  A  t _  se encontrará en función d e  las A  t m

a la entrada y salida de los materiales:
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V a p o r A g u a A  t

Parte superior 95 35 60

Parte inferior 95 20 75

A- 75 + 60 
2 - 67.5 •c.

El á r e a  de transmisión de calor será entonces:
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548 000
- 191 000 c m

- 19.1 m 2

2

m " 0.0425 x 67.5

El n u m e r o  de tubos d e  1/2 pulg cédula 40 de 1.80 m  
2

de largo ( a  - 0.0895 m  /tubo ) correspondiente a esa area 

será:

N o  de tubos .  19.1
0.0895

■ 214 tubos

L o s  cuales, arreglados en triángulo y con 1 pulg. de 

distancia de centro a centro, caben en una envolvente de -- 

18 pulg (8)

Verificando el valor de la velocidad de c o n d e n s a ---

L a  velocidad del agua de enfriamiento supuesta de - 

75 c m / s e g  se verificará en función del gasto v o l u m e n  de —  

36.5 lt/seg y la sección transversal calculada con la e c u a

ción:

D o n d e  el perímetro m o j a d o  vale: 

p ■ (214 x 0.840 + 18) x 2.54 x 3.14 • 1570 c m s .

L a  sección transversal del lado del ag u a  s e r á  enton

ción supuesta de 40 lb/h pie
2

- 192.7 K g / h  m 2 - 39.4 lb/h
, 2



L a  velocidad real del agua es por canto: 

v ■ - s -  ■ a 650?—  - 7i cm'se*-

L o s  valorf s de w  y de V  fueron supuestos con - 

bascante exactitud, por tanto el cálculo del condensador se 

considera correcto.

E v a p o r a d o r

L a  solución de nitrato de a m o n i o  de 8 3 %  de c o n

centración, es necesario concentrarla hasta 9 9 . 6 %  o m á s - 

para su posterior solidificación; dicha concentración se —  

efectuará en un evaporador, el cual debe ser c u i d a d o s a m e n  

te selec-:‘o.r- jo -'’e acuerdo a las propiedades de la solución 

la capacidad de ^vaporación necesaria y las ventajas que - 

reporte el uso de algún tipo de evaporador en especial.

C o m o  ya se ha mencionado, el nitrato de a m o n i o  es 

un material sensible a las altas temperaturas, ya que a —  

m á t  de 250° C. se d e s c o m p o n e  produciendo una explosión. 

T a m b i é n  ya se ha dicho que esta descomposición puede - - 

efectuarse a temperaturas m á s  bajas si en la solución —  

existe materia orgánica, material oxidable, exceso de áci_ 

do o presencia de cloruros; esta peligrosidad puede ser —  

contrarrestada evitan «ntaminación de la solución y-
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alimentando al evapor a d o r  soluciones ligeramente alcali

nas.

-Para la evaporación de soluciones c o m o  ésta, los 

e v a p o r a d o r e s  m á s  a decuados son los l l amados de pelícu

la de escurrimiento, de un solo paso; la solución entra —  

por la parte superior del e v a p o r a d o r  a unos tubos vertica 

les, q u e  son g e n e r almente d e  5 a 25 c m  (2 a 10 pulgadas) - 

de d i á m e t r o  interno y de 4 a 8 m  (12 »  24 pies) de largo, - 

(en este caso de acero inoxidable 304). L a  solución se ha, 

ce bajar por el interior de ios tubos en f o r m a  de película, 

donde hierve y se concentra por m e d i o  de vap o r  que circu 

la por fuera de los tubos; dentro d e  los tubos, a contraco

rriente con la solución se ha o e  pas a r  aire, q u e  barre el —  

vap o r  liberado, hacia la c h i m e n e a  del evaporador, a tra—  

vés d e  un s e p a r a d o r  de niebla de fibra metálica.

O b v i a mente, la b u e n a  distribución d e  la solución - 

en los tubos es m u y  importante para la b ue n a  transmisión 

de calor, para lograrlo se han ideado varios sistemas, ta_ 

les c o m o  poner una serie de placas horizontales perfora

das, entre el punto de alimentación y la parte superior de 

los tubos; pon e r  u n a  obstrucción en la entrada de los tubos 

de tal m a n e r a  que sólo se p e rmita el flujo de la solución - 

alrededor del tubo; usar espreas en f o r m a  tal que lancen - 

la solución radialmente dentro de ca d a  tubo; o poner exten 

siones a los tubos, con hendiduras q u e  p e r m i t a n  la entrada 

tangencial d e  ia solución al interior del tubo; este último -
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m é t o d o  es el m á s  adecuado cuando, c o m o  en este caso, se 

usa aire a contracorriente. E n  todos los casos la ' ‘ ien_ 

tación de la solución de b e  ser tai q u e  no inunde los tubos - 

ni deje superficies de calefacción sin aprovechar.

El aire de arrastre debe previamente calentarse —  

hasta la temperatura de la solución concentrada, para evi_ 

tar la cristalización de la solución en el e x t r e m o  inferior- 

de los tubos, o concentraciones bajas, a m b a s  condiciones - 

indeseables. El aire circula a una velocidad de 9.15 a 10.7 

m / s e g  (30 a  35 pie/seg) y para evitar retenciones de la so 

lución por el flujo de aire, los tubos tienen el e x t r e m o  in

ferior saliente y en corte diagonal.

L a s  ventajas que ofrece el uso de este tipo de e v a

porador por sus características de construcción y o p e r a

ción, son las siguientes:

1.- Corto tiempo de exposición de la solución al ca_ 

lor (de 6 a 10 seg) ya q u e  de un solo paso se obtiene la con 

centración deseada, permitiendo seguridad en la operación.

2.- P o c o  material en proceso, aún para grandes c a  

pacidades.

3.- L a  presión a la que se efectúa la ebullición es - 

uniforme a todo lo largo del evaporador, lo que elimina la 

elevación del punto d e  ebullición por concepto de presión - 

hidrostática.
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4.- L a  delgada película en m o v i m i e n t o  y el flujo - 

de aire a contracorriente, permiten la fácil eliminación - 

del vapor.

5.- P e r m i t e n  la operación continua por lapsos p e

riodos de t i e m p o  sin inspección o limpieza de la unidad, - 

ya q u e  las posibilidades de cristalización de la solución - 

son m í n i m a s .

L a  solución de 8 3 %  entra al e v a p o r a d o r  a su tem_ 

peratura de ebullición (130° C) o m u y  c e r c a n a  a ella y se 

concentra a m e d i d a  que baja por los tubos, a u m e n t a n d o  —  

su t e m p e r a t u r a  de ebullición d e  a c u e r d o  a la gráfica No.

3 y la solución concentrada a b a n d o n a  el evaporador a  su- 

t e m p e r a t u r a  de ebullición (182°C).

C o n  el fin de evitar sobrecalentamiento de la solu 

ción, la t e m p e r a t u r a  de ésta no d e b e  e x c e d e r  al punto de 

ebullición de la concentración m á x i m a ;  el uso de v a p o r  —  

saturado de 13.6 K g / c m 2 (200 lb/pulg2 ) con una t e m p e r a

tura de 192°C. asegura una A t  m í n i m a  de 10° C. en el —  

fondo del evaporador, q u e  asegura la transmisión de c a 

lor y la concentración deseada.

B a lance de m a teria y d e  calor.- P a r a  el cálculo 

del e v a p o r a d o r  será necesario hacer un balance de mate_ 

ria y de calor, b a sados en los siguientes datos:



Sol. de nitrato de a m o n i o . - 

Alimentación

Concentración inicial

T e m p .  inicial

Calor especifico 

inicial

Concentración final 

T e m p .  final

Calor específico 

final

Presión de operación

Entalpia de vaporiza

ción del agua 

Calor específico del 

vapor a 630 m m  de H g

V a p o r . -

Presión

Calor laterte del 

vapor

T e m p e r a t u r a

94

C. - 8 3 %

t - 130° C  
e i

Cpj - 0.53 K c a l / K g  °C.

C f - 9 9 . 6 %

t - 162°C  
6f

C p f - 0.465 K c a l / K g  °C.

Atmosférica 
( 630 m m  de Hg)

h v « 635 Kcal/Kg.

C p v - 0.45 K c a l / K g  °C.

P  ■> 13.6 K g / c m 2

’K  - **0 Kcal/Kg»

t - 192° C.
&

W { -  10 100 Kg/h.
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es:

Aire.-

T e m p e r a t u r a  182® C

Presión Atmosférica.

Velocidad 9.15 m / s e g

(30 pies/seg)

L a  cantidad d e  solución concentrada q u e  se obtiene

W f - 10 100 x  — - 8 4 5 0  Kg/h.

El a g u a  e v a p o r a d a  será entonces:

W  - 10 100 - 8 450 - 1 650 K g / h

Calor con q u e  entra la s o l u c i o n a s  83%:

q t • W j  Cpj A  tj - 10 100 x 0.53 x 130

q t - 695 000 Kcal/h.

Calor c o n  q u e  sale la solución concentrada: 

q 2 - 8 450 x 0.465 x 182 - 715 0 0 0  Kcal/h.

El calor q u e  se lleva el vapor, puede calcularse —

con la ecuación:

q -  W h * 0.45 (t -  t ) 
8 « H a 0

es decir q u e  está c o m p u e s t o  por el calor de vapori-
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zación del agua, m á s  el calor correspondiente a la eleva

ción del punto de ebullición, el cual es igual al calor espe 

cífico del vapor, multiplicado por la direrencia de t e m p e

raturas de ebullición de la solución y ia del agua a la pre_ 

sión de trabajo; dado que la temperatura de ebullición de - 

la solución varia a lo largo de ios tubos, se utilizará una -

t m e d i a  : 
e_

q3 - 1 650 635 + 0.45 (156 - 95)

q3 - 1 091 000 Kcal/h.

E l  c a l o r  t r a n s m i t i d o  p o r  e l  v a p o r  d e  c a l e n t a m i e n t o  

s e r á  e n t o n c e s ;

s

t
182 + 130at  .....  — ■■■■"

e
s

%  * q 2 + q3 * q l

q  - 715 000 + 1 091 000 - 695 000s

q  - 1 111 000 K c a l / h  - 309 000 c a l / s e g .
s

2
L a  c a n t i d a d  d e  v a p o r  d e  13.6 K g / c m  n e c e s a r i a  - 

p a r a  e l  s u m i n i s t r o  d e  e s t e  c a l o r  e s ;

1 111 000
460 2 420 K g / h
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El coeficiente de transm isión de ca lo r de este —« 

evaporador, está afectado por las propiedades de la solu  

ción y el tipo de flujo, por los coeficientes del lado del -  

vapor y del líquido, adem ás de la conductividad del m e

tal y de los coeficientes de incrustación a ambos lados -  

del tubo. S i del lado del vapor se eliminan efectiva y rá  

pidamente los incondensables y el condensado, el v a l o r -  

del coeficiente total de transm isión de ca lo r, está fuerte_ 

mente influenciado por el correspondiente del lado del li_ 

cor en ebullición. Pero  este coeficiente no es uniforme 

a lo largo  de todo el evaporador, ya que siendo una fun—  

ción de A  t, va decreciendo a medida que baja la so lu—  

ción por los tubos.

Dado que los evaporadores de película son equipo 

especial y tienen por tanto una demanda reducida, para -  

la evaluación del coeficiente parcial de transm isión de — 

calor del lado de la solución no se ha llegado a encontrar 

una relación matemática satisfactoria. P o r esa razón se  

acostum bra usar coeficientes totales de transm isión de -  

calor que se han encontrado experimentalmente en evapo 

radores s im ila res . P a ra  el caso de evaporadores de pe lí 

cula como el que nos ocupa, manejando el m ism o m ate

ria l y en condiciones s im ila res , dicho coeficiente puede-
2 2 estim arse en 70 Btu/h pie ° F . (0.00945 ca l/seg  cm  °C . )

2Usandc como ya se anoto, vapor de 13.6 Kg/cm~ -  

con una tem peratura de saturación de 192°C ., el va lo r de



A  t se estimará en función de las A  t en las partes 
m

superior e inferior del evaporador.
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Vapor Solución A t

Parte superior 192 130 62 A  ti

Parte in ferior 192 182 10 A  tg

Puesto que el cociente
A t ,

A  t, es mayor de 2, -

la A  tm será  la logarítm ica:

A  t
A t, -  A tg

m
2.3 log A t ,

62 -  10
2.3 log 62

10

A t  »  28.6»C.m

El área de transmisión de ca lor del evaporador es

entonces:

a 309 000u A t m 0.00945 x 28.6

A * 1 145 000 cm » 114.5 m

Usando tubos de 2 pulg cédula 40 de acero inoxida

ble 304 de 6 m de largo, la cantidad de tubos necesarios - 

se rá :



área/tubo ■ 2.067 x 2,54 x 3.14 x 600 

a ■ 9 900 cm 2
114 5No de cubos * -g  • 116 tubos

Ya que la  solución que baja en form a de película, -  

ocupa un volumen muy pequeño en los tubos, la cantidad de 

a ire  necesario puede calcu larse, sin in cu rrir  en un e r ro r  

apreciable, considerando la sección transversa l interna de 

los tubos, como el área  de paso del a ire ; si como ya se  ha 

dicho, la velocidad del a ire  es de 30 p ies/seg. la cantidad -  

de a ire  necesario se rá :

S -  (2,067 x 2.54)2 x 0.785 x 116 -  2 490 cm 2
Gasto volumen Q ■ V  S  * 2 490 x 30 x 30.5

Q -  2 280 000 cm3 /seg «  8 200 m3 /h.

E l peso de este volumen de a ire  es:

Densidad del a ire  a las condiciones norm ales,

(0 °C . y 1 atm .) -  1.2928 Kg/m 3
Corrigiendo por tem peratura y presión y m ultipli—  

cando por la densidad, se obtiene que el peso del a ire  nece_ 

sa rio  es:.
273 630
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W -  5 300 Kg/h. a

Calentador de a ire .

E l objeto de este calentador es el de elevar la tem 

jratura de las 5.3 Tons/h. de aire , de la temperatura - -  

ambiente, hasta 182°C., antes de alimentarlo al evapora—  

io r . Consiste esencialmente de un cambiador de calor —  

vertical, al que se le hace c ircu lar aire  por dentro ‘le los 

tubos y vapor de calentamiento fuera de ellos.

El flujo de aire se logra por medio de un ventila

dor de tipo axial, que toma el a ire  del medio ambiente a -  

través de un filtro de fibra metálica y lo alimenta al calen  

tador. En la parte in ferior, una válvula de mariposa regu 

la la entrada de aire  caliente al evaporador, de acuerdo a 

la concentración deseada y a la operación del evaporador.

Se considerará el a ire  de entrada, a 20° C de tem 

peratura, 50% de humedad relativa y 630 mm de Hg de pre 

sión barom étrica.
2

El vapor a usar se rá  también de 13.6 Kg/cm (200
O

Ib/pulg ) para poder elevar la temperatura del a ire  hasta- 

el valor deseado, 182? C.

Balance de calor y m ateria .- La cantidad de ca lo r  

necesario puede calcu larse mediante e) ca lor húmedo del -

a ire  C -  0.244 K ca l/K g °C .s



*  -  Wa c »  (tS '  V  a
q -  5 300 x 0.244 x (182 -  20)

q • 209 000 Kcal/h. • 58 200 cal/seg.

E l vapor necesario  que sum inistre este calor es:

v  ■ " x  s e ! s r 2 - •  4 5 5  K g / h -

El coeficiente de transm isión de ca lo r se determ i

nará por el método de Stoever, por el caso No. 4 (7) gases  

a ia presión atm osférica calentados o enfriados dentro de -  

tubos horizontales o verticales, flujo turbulento; dado que -  

el coeficiente de transm isión de calor del lado del a ire  es  

muy bajo y por tanto influye en que el coeficiente total tam  

bien lo sea, se le asignará al a ire  una velocidad media de

30.5 m /seg (100 p ie/seg) para log rar la turbulencia que fa_ 

vorezca el incremento del coeficiente de transm isión de -  

calor. Esta condición se logra  cuando la sección transver  

sal de los tubos sea:

Volumen del a ire  a una tem peratura m edia de 100° C

Q -  2 280 000 x — ------ .  1 870 000 cn T /seg .

O 1 870 000 . . .   2
S  ■ V ~  ■ 100 x 30.5 ■ 614 cm

Con el fin d e  no o frecer excesiva resistencia al flu  

jo de a ire  y de acuerdo a un balance económico, se  usarán  

tubos de 1 1/4 pulg. tipo BW G  del No, 12 (D i •  1.032 pulg)

101



con lo que se requerirán tantos tubos como:

Sección/tubo = (1.032 x 2.54)2 x 0.785 «  5.4 cm 2 
614

No. de tubos • — 5 4 — " tubos.

que arreglados en form a de triángulo, con 1 9/16 pulg 

de distancia de centro a centro, caben dentro de una en

volvente de 21 pulg (8 ).

Del lado del a ire , el valor del coeficiente parcial 

de transmisión de calor h j , se encontrará con la ecua

ción:

h, -  h F. F .1 o t d

donde:

hQ -  valor base del coeficiente parcial, de la -  -

fig. 25 (7) para V * 100 pie/seg • 18 Btu/h pie2 #F .

F * factor de corrección por temperatura, para

a ire  a 100° C. (212® F ) -  0.9

F . * factor de corrección por diámetro, para -  -  
a

D -  1.032 pulg vale 1.0

E l valor de h  ̂ es por tanto;

hj -  18 x 0.9 x 1.0 x 0,000135
o
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^  ■ 0.00228 cal/seg cm  °C .



Gl. coeficiente de transmisión de ca lo r del lado --* 

del vapor es muy alto comparado con el del a ire , por lo -  

que afecta muy poco ei coeficiente total U , a s í pues en —

vez de determ inar su valor exacto, s© le supondrá uno de
20.1 cal/seg cm °C . (valor aproximado a los encontrados 

para ei vaporizador y el condensador); el coeficiente total 

se rá  pues, tomando como diámetro de referencia ei ínter, 

no de los tubos:

103

ü
1

1 0.109 x 2.54 1
0.00228 % 6  x 0 0 0 4 1 3 i ^ _ ,  V l - j H -

U -  0.00222 cal/seg cm 2 #C 0
L a  A  t se encontrará en función de las A  t m

en ios extremos del calentador.

Vapor A ire A t

Parte superior  

Parte in ferior

192

192

20
182

172

1 0

A t
172 -  10

m 2.3 log 172
10

-  57* C.

E l área de transmisión de ca lo r se rá  e n t o n c e s :

A * 58 200
U A t m 0.00222 x 57 ■ 460 000 cm  

* 46.0 rr,2



Puesto que se usarán 114 cubos de 1 1/4 pulg. el -

largo de e llos será :

Perím etro  cocal -  114 x 1.032 x 2.54 x 3.14

P  ■ 940 cm

A rea  46.0 . ^  _
LaP8°  •  Perfoietró   * ~ 5 Í 5 “  '  ‘•-90  m -

Ventilador.- La  capacidad del ventilador se de

term ina en función de la cantidad de a ire  manejado y de -  

la diferencia de presión creada; esta presión es la suma 

de la presión dinámica necesaria para dar al a ire  la velo 

cidad deseada y la presión estácica necesaria para vencer 

la fricción.

E l volumen del a ire  a 20°C. y 630 mm de Hg. es:

5 300 293 760 , 3 .
Q " 3 600 x 1.2928 X 273 X 630 "  * m /S0g*
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ción:

La  presión dinámica puede calcu larse con la ecua

h V2 „  d a ire
d 2 g O agua

donde s

°  p r e s i ó n  d i n á m i c a  e n  c m  d e  a g u a .

V  a v e l o c i d a d  d e l  a i  r>e e n  c m / s e g *
o

2  *  a c e l e r a c i ó n  d a  :s g r a / e d a d  e n  c m / s o ®



d y D • densidad del a ire  y del agua, respecti-*  
3

va mente, en g/cm .
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* 5.6 cm  de agua

L a  presión estática se considerará estimativamen  

te en un 30% de la presión dinámica calculada para ia ve

le.'» dad de 100 pie /seg, considerando que se obtendrá una 

presión estática adicional con la expansión del a ire  por — 

el caiúntamient' * y que al pasar el a ire  por secciones ma 

yores a la del calentador, se  reduce la velocidad y parte 

de la presión dinámica se  convierte en estática. L a  p re 

sión total del ventilador s e rá  pues:

ht -  5 .6  x 1.3 * 7,3 cm de agua.

L a  potencia del ventilador se  ca lcu lará  con la — -  

ecuación:

h£ ■ Elevación de presión en cm de agua.

D »  Densidad del agua a la tem peratura del a ire

Potencia »  -rs r.-------7.604

Q ht D
(11)

donde:
3

Q ■ Gasto volumen de a ire  en m /seg,

en g ¡c r r ?  ■ 0.9983
■ eficiencia mecánica del ventilador -  0.4
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Po“ ncia ■ ‘• '77.604,3«  X0.°,9q83 * 3'55 HP-

De acuerdo a estos resultados, se usará un ven

tilador axial, con capacidad de 3 100 pie3 /min. (1.47 —
3m /seg) y 3 pulg de agua de presión (7.6 cm ), manejado 

por un motor de 5 H P ., con un diámetro de ducto de 21 — 

pulg, para acoplarlo directamente al calentador.

Tanque de solución concentrada.

L a  solución concentrada sale  del evaporador por 

gravedad y entra a un tanque receptor, que deberá se r -

de acero inoxidable y estar provisto de cam isa de vapor
2 2 de 13.6 Kg/cm (200 lb/pulg ) y aislamiento térm ico pa_

ra evitar el enfriamiento y cristalización de la solución.

Deberá contar con las siguientes tuberías y accesorios:

1.- Entrada de la solución concentrada provemen 

te del evaporador.

2 .-  Retorno de la solución del tanque superior, -  

que mantiene el nivel constante en ese tanque.

3 . -  Dos bom bas centrifugas verticales, de impul_ 

so r sum erjido (para traba jar alternativamente) con tube_ 

r ía  de descarga al tanque superior.

4 . -  Tubería  de drene al tanque de solución d e -----

S3% (cerrada  en operación norm al).

5 .- Tubería  de reboso, que retorna parte de la so
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lución al tanque de 83%, para mantener la tem peratura, 

en aquél, evitar derram es en éste y mantener el nivel -  

necesario para la succión de las bombas; además s irv e  

para rec ircu ia r la solución al evaporador, cuando a s f  -  

lo requ iera la operación de la planta.

6 . -  Un term óm etro de carátula, que indica la  —  

tem peratura de la solución e indirectamente la concen

tración de ia solución.

Todas las tuberías deberán tener también cami. 

sa  de vapor y aislam iento térm ico y adem ás conexio—  

nes para poder sop lar vapor por la tubería al in iciar y 

p arar el flujo a través de e lla s , para evitar taponaduras 

por solución cristalizada.

Dadas la s  condiciones riesgosas de la solución -  

concentrada, se debe mantener en este tanque y en la  — 

planta en general, la  menor cantidad de e lla  posible, -  -  

por lo que las  dimensiones de este tanque serán  sólo —
3

las suficientes para dar cabida a las bom bas y 1 m de 

solución como máximo; un tanque cilindrico  de 1.50 m de 

alto por 1.20 m de diámetro cumple con esta condición -  

satisfactoriam ente.

T o rre  P rillin g .

L a  solución bombeada del tanque de solución con 

centrada, va un sistem a de aspersión en lo alto de la to
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pre, de donde cae en fopma de gotas por el interior de -  

ella , que al en friarse se solidifican formando partícu- -  

las  esfé ricas  sólidas de un tamaño de 5 a 20 m allas, - -  

proceso denominado "p rilado"; el medio de enfriam ien

to es a ire  que circu la a contracorriente, inducido por — 

medio de ventiladores instalados en el techo de la to rre .

E l fondo de la to rre  está formado por dos grupos 

de persianas de hule, que permiten la  entrada de a ire  y 

acumulan el producto en el centro de la torre , para de -  

ah í alim entarlo al enfriador por medio de un transpor

tador oscilatorio ; entre las persianas se instalará un — 

serpentín de vapor para calentar ligeram ente el a ire  de 

entrada y reducir a s í su humedad re lativa, con el obje

to de evitar la condensación de esa humedad sobre el —  

producto seco.

L as  to rres  generalmente se construyen de sec—  

ción cuadrada, aunque también existen to rres  c ilíndri—  

cas para evitar espacios muertos; esto aparentemente -  

da muy pocas diferencias en los resultados obtenidos. -  

L a s  to rre s  se  construyen de aluminio, usando lámina de

0.48 cm (3/16 pulg) de aleación 3 S F , re forzadas por el -  

exterio r con ángulos de 10 x 10 cm ( 4 x 4  pulg) de alumi_ 

nio 61S T  y soportadas por estructura del mismo mate—  

r ia l en viguetas de 25 x 25 cm (10 x 10 pulg); a esta e s 

tructura puede adicionarse la necesaria  para esca leras
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y para soportar equipos como el evaporador, vaporiza 

dor de amoniaco, calentador de a ire , etc..

Se han desarro llado  varias técnicas para la  ope 

ración de prilado, basados en ei sistem a de aspersión ,-  

y las condiciones a las que deba m anejarse la solución  

y el a ire  de enfriamiento, con objeto de obtener un tama 

ño de partícula uniforme.

Para  la aspersión se han usado aspersores  fijos  

y rotatorios, tubos con o rific ios y regaderas; éstas últi^

m as han tenido más éxito, usándose generalmente du-----

chas con 53 orific ios del No. 70 (0.64 mm) (0.025 pulg) -  

que se instalan en tubos distribuidores (m anifolds). E l 

número de regaderas depende de la capacidad de diseño  

y de la producción deseada; plantas de 200 toneladas dia 

r ia s  de nitrato de amonio operan con 20 -  26 duchas a -  

un tiempo, pero tienen instaladas hasta 40 para poder — 

lim p iarlas o repa ra rla s  sin a lte ra r la  producción. S e  -  

ha probado también p rila r  con duchas inclinadas, pero  -  

los resultados demuestran que el ángulo de inclinación -  

no es un factor crítico.

P a ra  la operación eficiente de las  duchas, se  re_ 

quiere cierta presión de la  solución dentro de e lla s ; el -  

equipo que provee esa  presión, en form a de presión h i— 

drostática es el tanque superior, que es un tanque c ilin 

drico, pequeño y angosto, al fondo del cual se  acopla el -
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sistem a de distribución a ias duchas; ia presión hidro&  

tática de 1,20 a 1.50 m (4 a 5 pies) de solución es su fi

ciente, ya que origina perdigones del tamaño deseado de 

5 a 20 m allas. Presiones mayores producen partículas 

más pequeñas. La solución se alimenta al tanque por -  

la parte superior, proveniente del tanque de solución — 

concentrada; una tubería de reboso mantiene el nivel — 

constante y recircu la el remanente al tanque de solu

ción concentrada. El tanque, el sistem a de distribución  

y las tuberías de solución deberán tener cam isa de va

por y aislamiento térm ico.

Las  propiedades de la solución, como tem pera

tura, concentración y pH., son factores muy importan

tes en la operación de la torre; la temperatura mínima 

de la solución debe se r  por lo menos 10°C „  superior a 

la temperatura de cristalización para evitar que se soli 

difique en las  tuberías, sin embargo el lím ite máximo -  

de temperatura depende de la altura efectiva de la torre  

y de la tem peratura del a ire  de enfriamiento.

L a  concentración de la solución debe mantenerse 

bajo lím ites muy restringidos, ya que bajas concentracio 

nes producen perdigones pegajosos que tienden a form ar  

acumulaciones o terrones; concentraciones altas o rig i

nan perdigones pequeños, probablemente debido a un au

mento en la tensión superficial.
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L as  soluciones alcalinas indican la presencia — 

de amoníaco libre en e lla s , que al som eterlas a prilado  

liberan el amoníaco produciendo un sólido poroso y que 

bradizo ; con soluciones acidas se obtienen perdigones -  

pegajosos y con características muy sem ejantes a la — 

baja concentración.

La  cantidad de a ire  de enfriamiento necesario, 

depende de la temperatura y humedad del a ire  ambien

te, a s í  como de la tem peratura de la solución y d e l ------

tiempo de caída del perdigón, adem ás dicho a ire  debe

ré  c ircu la r por la torre  a la velocidad máxima posible 

para lo g ra r  el enfriamiento deseado, pero sin orig inar  

el a rra s tre  hacia a rriba  de las partículas sólidas.

Todas estas variab les hacen de la operación de 

prilado un problema complejo, cuya resolución está su 

jeta a datos experim entales que interrelacionen las in

num erables variab les, para determ inar las condiciones 

óptimas de operación. Desgraciadam ente la m ayor par_ 

te de esos datos experimentales están en manos de los -  

fabricantes de este tipo de equipos y en la literatura ac^ 

tualmente disponible no se cuenta con una base firm e de 

diseño; esto nos lim ita a utilizar los escasos datos acce  

sib les  de instalaciones probadas exitosamente con anca- 
rioridad . Unas condiciones típicas de la solución m ane

jada en plantas de nitrato de amonio operando satisfacto.
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riamente. puede s e r  el siguiente:

Concentración 99tb %

Tem peratura 182* C . 

pR. 3.8 -  4

P o r  otro lado, la Com m ercial Solvente Corp. -

(24) ha patentado una to rre  de 50 pies (15 m) de altura 

efectiva, donde alimenta una solución casi anhidra d e -  

nitrato de amonio a 360° F (182*C) en contracorriente -

con a ire  que circu la  a una velocidad máxima de  -------

650 pie/min. (3.3 m /seg) obteniendo en el fondo de l a -  

torre  perdigones con un contenido de humedad de 0.3%» 

un tamaño de 10 a  20 m allas y una densidad aparente -  

de 925 Kg/m3 .

Con vina tem peratura de 182* C . de la  solución -  

y una tem peratura del a ire  mucho m ás baja, la super

ficie de cada gota se  enfría y solid ifica en form a de — 

una capa casi inmediatamente, por otro lado, aunque -  

el ca lo r liberado por el nitrato al c r is ta liza rse  evapo_ 

ra  todavía parte de la humedad residual, esta transfe

rencia de m asa es tan pequeña, que su exclusión de —  

los cálcu los no introducirá e rro re s  apreciab les.

C o m o  y a  s e  h a  d i c h o  e n  e l  Capítulo n s e l  n i t r a _  

t o  d e  a m o n i o  e x i s t e  e n  5 f o r n . e s  c r i s t a l o g r á f i c a s  d i f e _  
r e n t e s ,  d e p e n d i e n d o  d e  l a  t e m p e r a t u f a *  e n  e s t a r  * 3 —in e  

■-atufas d e  c a m b i o  d€  f o r m a  cr?st3ÜT?.?„T i íW ’r s



tina variación  b ru sca  en el volunten (21) que puede contri

buir a la desintegración del perdigón; s i se obtiene un pro 

ducto sólido en el fondo de la to rre  a 80° C. y no se le per 

mite en fria r a menos de 35®C. durante todo el período de 

enfriamiento, clasificación, recubrim iento y ensacado, se 

mantiene el producto en estado monoclínico, sin cam bio -  

crista lográ fico .

E l cálculo de la  torre  se hará con base a las  ante_ 

r io re s  consideraciones y a los siguientes datos:

N itrato de amonio.-
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Gasto

Tem peratura inicial

Tem peratura de 

cristalización  

Tem peratura final

C a lo r específico  

(so l. 99.6%)

C a lo r de c r is ta li

zación

C a lo r específico  

(sólido)

-  8.45 Ton/h. 

tt -  182® C. 

t -  169.6° C .

ta -  80® C .

Cpj •  0.46 Kcal/Kg®C.

Cc «  1460 ca l/ gm o l.

-  18.2 Kcal/Kg.

Cp2 - 0.398 K ca l/K g*C .

A ir e . -

Tem peratura inicial *2 20° C .
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Tem peratura final H  - 30* C

Humedad relativa Hr  * 50%

C alor húmedo C s “ 0.244 Kcal/Kg*C

Velocidad Va - 3.3 m/seg.

El ca lo r transmitido del nitrato al a ire , se efec

túa en 3 form as:

1.- Enfriamiento de la solución hasta la tem pera

tura de cristalización.

2 .-  L iberación del calor de cristalización.

3 . '  Enfriamiento del sólido hasta la temperatura 

de salida de la torre.

Todo ese calor entra al a ire  en la  form a de ca lo r  

sensible, elevando su temperatura.

E l ca lo r cedido por el nitrato de amonio en la to

r re  es:

q -  8 450 [o.46 x {182 -  169.6) «■ 18.2 + 0.398 x (169.6-80)] 

q -  503 200 Kcal/h.

L a  cantidad de a ire  necesario es entonces;

w   g_________  503 200
a * C ‘ (tí -  t i l  “ 0.244 x (30 -  20i

s i  ¿

W -  206 000 Kg/h.
fil



Este a ire  medido a 30° C . y 630 mm de Hg. de pre  

alón, tendrá un volumen de:

206 000 273 + 30 760  x  _ -——   x
v  1.2928 *  273 630

Q -  213 000 m3/h.

La  sección transversa l de la to rre  se rá  entonces: 

Q 213 000
3 600 x 3.3 ■ 18 m2.

S i se  construye una torre  de sección cuadrada, el 

lado de ella  será :

L  -  y i r  -  ~\JTiT -  4.25 m.

L a  altura de la torre  es una función de la velocidad

de transm isión de ca lo r y puede ca lcu larse  con la ecua-----

ción:

q -  Ua S  z <ts -  t£ ) m

donde:

Ua -  coeficiente volumétrico de transm isión de -  

ca lo r.

S  «  Sección transversa l de la to rre .

z • A ltura de la torre

t g  y t  * t e m p e r a t u r a s  d e l  s ó l i d o  y  d e l  g a s  r e s 

p e c t i v a m e n t e .
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Dado que las partículas sólidas caen en el seno — 

de un gas frío , la superficie de transmisión de calor e s -  

una función de la superficie de las partículas expuestas <=> 

al a ire , y del tiempo de caída del perdigón, más que de -  

la superficie ,de la m isma torre y la evaluación del coeft, 

cíente volumétrico de transmisión de calor es también -
a

em pírica; un valor de 15 Kcal/h m ®C., para este coefi

ciente, es una elección dentro de los valores usuales en • 

este tipo de equipos.

La  A  t se  calcu lará en función de las condicio m —

nes extrem as de la torre:

Nitrato A ire A t

Parte superior 182 30 152

Parte in ferior 80 20 60

A  t
152 -  60

m «i * _ __ 152
2-3 ® "T o

• 99* C.

L a  altura de la torre  se rá  por tanto: 

... q____________________ 503 200
Ua S A  tm 15 x 16 x 99 • 18.6 m.

Ventiladores.- Dado que la velocidad del a ire  es  

muy baja y la sección transversal de la torre muy gran» 

de, tanto la presión estática como la dinámica del flujo -  

de a ire  son muy reducidos, por lo que pueden usarse ven



tiladores con 1/2 pulg de agua de presión de operación, -  

con lo que la potencia total de loa  ventiladores será :

_____________ 213 000 x 0.5 x 2.54 x 0.998PotencU '  ------3 600 x 7.604 i  0 .4 "

Potencia ■ 24.6 HP»

Pueden usarse 4 ventiladores que manejen hasta
3 3

35 000 pie /min. (238 000 m /h en total) con una p re 

sión de succión de 1/2 pulg (1.27 cm ) de agua y acoplados 

a m otores de 7 1/2 H P ., con persianas en la  succión pa

ra  poder regu lar la cantidad de a ire  de acuerdo a la ope, 

ración de la  to rre  y a la s  condiciones del a ire  ambiente.

Enfriador.

Del fondo de la to rre  se obtienen los perdigones -  

todavía muy calientes, los cuales deben en fria rse  antes -  

de som eterlos a las operaciones de clasificación, recu 

brim iento y ensacado, para obtener a s í  el producto te r—  

minado.

E l equipo apropiado para el enfriam iento de p a r 

tículas uniform es, dé fácil fluidez, como es e l caso del -  

nitrato de amonio obtenido por este método, es el enfria , 

dor rotatorio, que es de construcción s im ila r  a los seca_ 

dores rotatorios, es decir es un cilindro montado sob re  

un sistem a de rodamiento, con una lig e ra  inclinación con 

respecto a la horizontal; el perdigón entra caliente por -  

el extrem o m ás alto y por el otro extrem o se  introduce -

U7



a contracorriente a ire  de enfriamiento; unas aletas sóida 

das a la superficie interna del cilindro, levantan y espar, 

cen los perdigones en el seno del a ire , en form a de c a s 

cada.

Como ya se ha dicho, el nitrato de amonio seco no 

presenta problem as de corrosión, por lo que el enfriador 

puede construirse de h ierro , sin em bargo, dada la calidad  

hidroscópica del nitrato de amonio, el a ire  de enfriamien_ 

to se pasa antes por un deshum idificador, el cual consta - 

de un serpentín de re frigeración  con amoníaco que conoen 

sa parte de la humedad del a ire  y un recalentauor que ele 

va la tem peratura del a ire  a 35 °C. El contenido de hume, 

dad del a ire  a s í obtenido, es tan pequeño, que puede cons_i

dorarse  como aire  seco, sin incurrir en con s id e rab le -----

e r ro r .

Los principios aplicables a la transferencia de ca_ 

lor en los secadores rotatorios, puede ap licarse igualrr.en 

te para el cálculo de este enfriador, con la única diferen 

cia de que el ca lo r se transmite del sólido al a ire , en lu

gar del a ire  al sólido como ocurre en la operación de s e 

cado; para el cálculo del enfriador, se considerarán los -  

siguientes datos:

N itrato de amonio. -

Gasto 8.45 Ton/h.

Tem peratura de 80*C

entrada
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Tem peratura de 

salida.

C a lo r especifico

A ire  de enfriam iento.-

Tem peratura de 

entrada

Tem peratura de 

salida

C alo r especifico

40° C

0.398 Kcal/Kg *C .

35° C.

55° C .

0.24 K cal/K g°C .

C a lo r cedido por el nitrato al a ire : 

q -  8 450 x 0.398 x (80 -  40) -  135 000 Kcal/h. 

Cantidad de aire  necesario:

W_ 135 000
0.24 x (55 -  35) -  28 100 Kg/h.

E l a ire  debe alim entarse al en friador a la veloci_ 

dad máxima posible, sin a rra s tre  considerable de polvos, 

para lo g ra r  el enfriamiento adecuado; esta velocidad má 

xim a es diferente para cada m aterial y debe estab lecer

se  sobre  base experim ental; Saeman y M itchell, (25) in

vestigaron el mecanismo del transporte de m ateria y -----

transferencia de ca lo r en secadores y enfriadores rotato_ 

r io s , manejando nitrato de amonio de 16 a 20 m allas y en 

contraron para ese m aterial una m asa velocidad m áxim a  

perm isib le  de 1 200 lb/h pie2 (5 870 Kg/h m2 ); la s e c -—



ción transversa l y ei diámetro del en friador serán pues:

Wa 28 100 . „ 2
S "  G--- * ----------- 5 870 " 4 *8 m

D  " V 0.785 ■ ~\j o/785 ^  “ 2,47 m
• 8.i pie

L a  longitud del enfriador es una función de la — -  

transm isión de ca lor; en el estudio de Saeman y Mitchell

(25) se  dice que esa transm isión depende de la cantidad -  

de m aterial que cae en cascada por unidad de tiempo y — 

proponen la siguiente ecuación:

- C  (0.6 ♦ e ‘4 *a M )
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t L  A t _  m

Donde el p rim er m iem bro de la ecuación rep re—  

senta un coeficiente de transm isión de ca lo r por unidad -  

de longitud de enfriador, en Btu/min p ie*F ; C es la can

tidad de m aterial en cascada; e es la base de los logarit

m os neperianos y M  la altura rad ia l de las aletas.

A su vez, la cantidad de m aterial en cascada, de 

be ca lcu la rse  con la ecuación:

C • A N R

donde:

A -  capacidad volum étrica de las aletas, en -  -  -  

pie3 / pie.
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N ■ número de aletas en el enfriador.

R »  velocidad del enfriador en rev./m in.

La capacidad de una a le 

ta dada, varía  según el mate_ 

ria l manejado, dependiendo -  

de la densidad aparente, d e l-  

ángulo de reposo, etc., se uti 

lizarán aletas sem ejantes a -  

las utilizadas por Saeman y -  

Mitchell en su trabajo, cuyas 

características se indican en 

el esquema de la derecha, —  

con el objeto de utilizar el da 

to de la capacidad de esta ale 

ta llena de nitrato de amonio.

El número de aletas en los secadores y enfriado, 

re s , fluctúa entre 2D y 3.5 D (6 ) estando D en pies; c o n -  

objeto de mantener poco m aterial retenido en el en fria 

dor se utilizará la relación mínima y se instalarán por -  

tanto 16 aletas.

Los secadores y enfriadores rotatorios usualmen  

te operan a velocidades periféricas de 30 a  150 p ie/m in -

(6 ); se le asignará a este enfriador una velocidad d e ------

5 rev/min con lo que se logra una velocidad perifé rica  -  

de 125 pie/min.

3
A  -  0.17 pie /pie.

0.38 pie ® M

130° /4 pulg.

2 pulg.



La  cantidad de m aterial en cascada será  entonces:

C • A N R -  0.17 X 5 x 16 -  13.6 pie3 /min pie.

El coeficiente de transm isión de ca lo r valdrá en

tonces:

C (0 .6  + e~4#8M) -  13.6 x (0.6 ♦ 2.72 ~4 *8  x ° *38)

• 10.3 Btu/min p ie *F .

-  15.3 Kcal/min m *C .

La  A  t _  se  estim ará en función de las condicio— m

nes extrem as del a ire  y del sólido en el enfriador.

A  t¿ • 80 -  55 -  25* C .

A  tg ■ 40 -  35 * 5 °C .

¿ « m -  '  i a -4 ’ C -
5

La longitud del en friador s e rá  entonces:

L  •
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m

t  135 000  « i  « i »  m
L * 60 x 15.3 x 12.4 U#85 *

Este resultado concuerda con la relación estab le

cida de que L/D  va de 4 a 10 (6 ) para este tipo de equipos;



puede usarse un enfriador rotatorio de 2.50 m de diám e

tro por i2 m de largo .

Ventilador húmedo.- E l a ire  de enfriamiento se -  

hace c ircu lar por el sistem a por medio de un ventilador -  

centrífugo, al que se le lava continuamente su in terior por 

medio de una aspersión de solución diluida de nitrato de -  

amonio, para evitar que el polvo de nitrato arrastrado  se  

acumule sobre las superficies m etálicas del ventilador, -  

a s í c o m o  p a r a  su recuperación; el ventilador descarga la  

solución c o n  parte de a ire  por la parte in ferio r en un c i

clón que l o s  separa y el resto de a ire  directamente a l a -  

atm'ósfera. La  solución obtenida en el ciclón baja por — 

gravedad a un tanque, de donde se rec ircu la  al ventilador, 

hasta que la concentración llega a 60%, entonces se en—  

vía al neutralizador.

L a  m ayor parte de la resistencia al flujo de a ire , 

se presenta en el equipo auxiliar del enfriador, como —  

son el deshum idificador y el ciclón; la caída de presión -  

en el enfriador es posible que sea de un 10 a un 50% de -  

la caída de presión total; para los fines de la  estimación  

de la potencia del motor del ventilador, se considera que 

puede esperarse  una caída de presión total en todo el s is  

tema de 10 cm [4 pulg) de aguat con lo que la potencia ne_ 

cesaria  será :

123



124

Volumen de aire  a 55 °C . y 630 mm de Hg:

Densidad del agua a 55° C. • 0.985 g/cm 3

Potencia 31 400 x 4 x 2.54 x 0.985 
3 600 x 7.604 x 0.4

-  28.6 HP

Equipo de manejo de sólidos

Las  instalaciones para el manejo de sólidos son -  

muy importantes en la industria quím ica, algunas de ellas  

muy costosas, por ello el diseño completo de este equipo 

debe hacerlo una persona experimentada en ese campo, -  

haciendo un cuidadoso análisis de todas las variab les, -  -  

tanto del m aterial como del equipo mecánico, sin em bar

go el Ingeniero Químico debe estar capacitado para e le—  

gir el tipo de equipo m ás adecuado, en función de las ca 

racterísticas del m aterial, la capacidad deseada, el espa, 

ció disponible, etc., es  conveniente además consultar a — 

los fabricantes y enviarles m uestras, de se r  ésto posible.

En este trabajo se indicarán sólo algunas reg las -  

sim ples, por medio de las cuales podrá darse  una idea — 

del equipo requerido.

E l equipo de manejo del perdigón de nitrato de —  

amonio, deberá calcu larse para m anejar unas 8.5 Ton/h.
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de un m aterial con una densidad aparente de 925 Kg/m y
3

un ángulo de reposo de 24°, para operar en flujo continuo; 

el equipo para manejo de la tie rra  diatomácea puede esti

m arse sobre la base de 6 Ton/día de un polvo de 225 — —

Transportadores o sc ila to rio s .- P a ra  el transpor

t e  del nitrato de amonio sin recubrir, el transportador os_ 

c i l a t o r i o  e s  el más adecuado para evitar que s e  form en —  

acumulaciones o terrones; de este tipo serán pues los trans 

p o r t a d o r e s  del fondo de la torre  al en friador y del c la s if i

c a d o r  a l  recubridor; la velocidad media de estos transpon, 

t a d o r e s  usualmente es d e  9.15 m/min (30 pies/m in) (2 6 ),— 

c o n  l o  q u e  la sección transversal del transportador se rá :

3Kg/m y 35° de ángulo de reposo

Volumen del m aterial;

O  .  .8  450—K g _______ r r¿
v  h x 925 Kg

m -  9.15 m3/h.
3

»  0.152 m /min.

152 000 cm'3 min 2
min x 915 cm s ■ 166 c m

Pueden construirse los transportadores con una -  

sección del canal de 200 cm ; el largo  de e llo s  dependerá  

de la distancia entre los equipos.

C riba c la s ificad o ra .- P a ra  un m aterial de fácil



fluidez, form a regu lar y no abrasivo, una criba  oscilato

ria es la más aconsejable, por tanto se usará una criba  -  

del tipo Rotex, cuyas características principales se d es 

criben en la pag. 957 del P e rry  (6 ), con 2 m allas, la supe 

r io r de 5 m allas por pulgada y la in ferior de 20 m allas — 

por pulgada (clasificación T y le r  Standard Sreen Sca le s ). 

El área  de las m allas está determinado por la capacidad

de cribado de la más pequeña, o sea la de 20 m allas, e s -
2

ta capacidad, dada en K g / h m  , depende a su vez del tipo 

de m aterial, de la cantidad de alimentación, a s í como oel 

porciento de finos y gruesos en ella; aunque se han publi

cado capacidades de cribado de diferentes m ateriales (6 ), 

no se dan datos utilizables para el nitrato de amonio. Se 

estim a que un área de 4 m puede utilizarse para nuestro 

caso, pero como ya se ha dicho, debe consultarse a los — 

fabricantes y hacer pruebas.

Tanques de redisolución y filt ro .- En operación -  

norm al de esta planta, el nitrato de amonio que es necesa  

rio d iso lver es una cantidad muy pequeña, por lo que pue
O

den usarse tanques pequeños (de 1 ó 2 m cuando mucho), 

los cuales deberán se r  de acero inoxidable y equipados — 

con serpentín de vapor, ya que la disolución del nitrato — 

de amonio es endotérmica; la solución se bombea calien 

te al neutralizador para su recuperación, a través de un -  

filtro , el bombeo puede hacerse intermitente o continua-- 

mente; el filtro se rá  del tipo O liver, N iagara , o de cual—
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gu ier otro tipo que perm ita co locar una capa de filtro  ayu 

da sobre  una te la m etálica de acero inoxidable, para en

v iar al neutralizador la solución c la ra  y lib re  de im pure

zas sólidas.

R ecubridor.- Un tam bor rotatorio con aletas peque

ñas, para log rar un buen recubrim iento del nitrato d e ------

amonio con el agente recubriente, es entre los equipos de 

mezclado el m ás apropiado a este caso; las dimensiones -  

d e  e s t e  tambor, serán  las  necesarias para darle  a los ma 

t e r i a l e s  un tiempo de contacto de unos 10 minutos; si se  -  

c o n s i d e r a  q u e  e l  volumen d e  los m ateriales sea  un 15% —  

d e l  volumen del recubridor y que se  adicionará un 3 % en - 

p e s o  d e  a g e n t e  recubriente, el volumen del recubridor s e .

r a :
Volumen del nitrato de amonio

Volumen del agente recubriente:

8  450 x 0.03 x 10
225 x 60 -  0.188 m3

Volumen del recubridor:

v  .  1.52 + 0.168 -  11.4 ra'.3

Puede u sarse  un tam bor rotatorio de 1.80 m de —



diámetro pop 4.50 m de largo y contpolar el tiempo de -  

residencia con la pendiente del tambor, la velocidad y — 

otras variab les de operación del equipo.

Tolva de agente recubriente y dosificador.- El —

volumen de esta tolva deberá se r el necesario para po

der ca rgarla  en form a intermitente una vez por turno, -  

tendrá entonces un volumen de:

\ t  6 000 . q 3
V * 3 x 225 * 8 ,9  1

3
Podrá construirse de 10 m y de form a cilindrica  

y con fondo cónico, cuya inclinación con respecto a la ho 

rizontal sea un poco m ayor del ángulo de reposo de la —  

tie rra  diatomácea, digam os unos 45°, para evitar el esta 

cionamiento del m aterial.

La tolva descarga por gravedad el agente recu—  

briente sobre un transportador de banda, que le s irve  a - 

la vez de fondo, el cual está impulsado por un motor acó  

piado a un regulador de velocidad para controlar manual 

mente la cantidad de recubriente, de acuerdo a la canti

dad de perdigón alimentado al recubridor. L a  banda dosi 

ficadora es pues un instrumento de control; el ancho de -  

la banda y la abertura de salida en el fondo de la tolva es 

tan supeditados a las características mecánicas de la ins 

talación.

Sistem a de recuperación de po lvos.- E l exceso de 

t ie rra  alimentado al recubridor, debe recuperarse  en el -
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extremo de descarga del recubridor, por las siguientes -  

razones:

1.- Evitar el exceso de tie rra  en el producto, que 

diluya el contenido de nitrógeno en el fertilizante.

2„- Evitar su permanencia en el ambiente en fo r 

ma de una nube de polvo, perjudicial a  la salud del p erso 

nal.

3 ,- Recuperarlo y rec ircu lario  nuevamente por el

r e c u b r i d o r .

T r a t á n d o s e  d e  un polvo inerte, manejado a la tem  

p e r a t u r a  ambiente y  con un tamaño de partícula promedio  

de 20 jd„ s e  u s a r á  un colector de polvos de bo lsas de tela  

con sistem a d e  sacudimiento, como el descrito en la p a g .  

1032 del P e r r y  (6 ) usando bolsas de tela de algodón satina  

d a ,  c o n  u n  t a m a ñ o  de poro de 0.025 cm (0.01 pulg).

La  superficie de la tela filtrante, puede estim arse

en función de la cantidad de a ire  manejado. En filtros co_
2

m ercia les, el volumen de a ire  por pie de tela, n o rm a l-—
3

mente es de 2 pie /min, (il ) s i el sacudido de las bo lsas -  

es frecuente y la remoción del polvo recuperado es rá p i

da.

El colector se conectará al recubridor por medio 

de un ducto; el transporte neumático de la tie rra  diatomá 

cea, debe hacerse a una velocidad de 3000 a 4000 pie/min



y el diámetro del ducto será  entonces el punto de partida 

de todos los cálculos. A s í por ejemplo, si se necesita —

un ducto de succión de 30,5 cm (12 pulg) de diámetro, —
2 3(S  • 0.785 pie ), se requieren 3000 x 0.785 • 2 350 pie /

min de a ire  (4 000 m /h.) y el área de filtrado se rá  de -
2 22350/2 ■ 1 175 pies (110 m ) y si la caída de presión en -  

todo el sistem a es de unas 9 ó 10 pulg. de agua, como es 

de esperarse , la potencia del motor del ventilador s e r á - 

de 10 HP.

E levador.- El perdigón que sale del recubridor -  

se lleva a la altura de la alimentación de la tolva de pro_ 

ducto, con un elevador de canjiloncs continuos, el mas 

adecuado para m anejar m ateriales granulares frágiles; - 

de acuerdo a tablas publicadas (6 ), que relacionan la c a 

pacidad con el tamaño de los canjiIones, puede usarse un 

elevador con canjilones de 20.3 x 12.7 x 19.7 cm. (8 x 5 x 

7 3/4 pulg), considerándolos llenos a un 75% de su capa_ 

cidad y circulando a una velocidad de 38 m/min (125 pie/ 

m in). La altura y la potencia del motor, dependerán d e -  

la distancia entre los puntos de alimentación y descarga.

Transportador del producto a la to lva .- El eleva  

dor puede descargar directamente a la tolva de producto, 

pero en caso que esta tolva esté en un edificio aparte, el 

producto debe transportarse hasta allá; este transporta

dor puede se r de banda, la cual debe se r combada, dado 

el bajo ángulo de reposo del nitrato; para su estimación -
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se  han publicado carcas o grá ficas (10) que relacionan el 

peso del m aterial y su densidad aparente, con el ancho -  

y la velocidad de la banda; de acuerdo a nuestras necesj_ 

dades, se estima a partir de esa carta, que una banda de 

30 cm (12 pulg) de ancho, corriendo a  30 m/min (100 pie/ 

min), puede se rv ir  para este caso.

To lva de producto.- El objeto de esta tolva es ei 

de mantener una alimentación constante al sistem a de en 

sacado y deberá tener el volumen necesario  para 2 horas  

de operación:

„  8 450 x 2 _ 3
 925------------ 18 ,3  •

3
Puede construirse un recipiente de 20 m , de for_ 

ma cilindrica con fondo cónico, cuya inclinación se rá  —  

también de 45°, ya que parte del agente recubriente pue

de desprenderse del nitrato y debe evitarse que se  acu—  

mulé en esta tolva.

Equipo de ensacado.- Este constará de 2 máqui

nas pesadoras, manuales o autom áticas y 2 máquinas c o -  

sedoras de sacos, con papel sellante sob re  la  costura y -  
deberán s e r  capaces de llenar unos 200 sacos de 50 K g. -  

por hora.
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CAPITULO V

CONTROL DE L A  P LA N T A

A .-  INSTRUM ENTACIO N

La operación de la planta depende de la medida y 

control de las variables del proceso; cada paso debe pues 

controlarse en todo tiempo dentro de las condiciones más 

eficientes y seguras. A continuación se enumeran los —  

instrumentos de indicación y de control más importantes 

con los que se debe contar.

1.- Medidores de amoníaco y ácido n ítrico .- Con 

el objeto de establecer la cantidad de reactantes que en—  

tran a la planta, para control de costos y determinación -  

de la eficiencia de operación, se pondrán medidores r e - — 

gistradores de flujo á ia entrada de estos m ateriales a la 

planta.

2 .- Indicadores de flu jo .- A más de los anterio—  

res medidores de consumo total de reactantes, deberá —  

contarse con rotámetros que indiquen en todo momento — 

la relación en que están entrando al proceso, con objeto -  

de controlar la reacción en el neutralizador lo más c e r 

cana a la estequiométrica, para evitar pérdidas de algún 

reactante o condiciones anormales de operación; a más -  

de su indicación en el instrumento en sí, pueden in sta la r

se cartas registradoras de estos flujos en el lugar desti

nado al control de la planta.



3 . -  Indicadores de n ive l.- El control del nivel es 

tá íntimamente relacionado al control de flujo, ya que - - 

frecuentemente uno influye en el otro y que muy altos o -  

muy bajos niveles de amoníaco, ácido nítrico, soluciones 

de nitrato de amonio o agua de condensados, pueden oca

sionar problem as extras a los inherentes al manejo de — 

la planta.

4 .-  Control de flu jo s .- Atendiendo a los datos que 

los indicadores de flujo y nivel suministran, el personal -  

de operación u otros instrumentos acoplados a los prime, 

ro s , podrán mantener la planta trabajando sin problem as; 

a s í  pues deben instalarse válvulas de control neumático -  

o eléctrico en las líneas de amoníaco y ácido nítrico, a s í  

como en la línea de alimentación ai evaporador, que pue

den s e r  de operación manual o automática.

5 .- Control del p .H .- Esta propiedad quím ica de 

la  solución puede m edirse exactamente por medio de un -  

potenciómetro adecuado y controlarse por medio de ins—  

trumentos automáticos conectados a los controles de flujo 

de los reactantes.

6 . -  Indicadores de presión, (m anóm etros),- E l -  

control de la presión es un factor importante en muchos -  

equipos y tuberías en la planta, no solo para obtener las  -  

condiciones de operación deseadas, sino también para pe_r 

catarse de algunos defectos ocurridos en las instalacio

nes,, El tanque de amoníaco debe mantenerse a presión —
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constante para poder controlar a partir de ésta la p re 

sión del amoníaco vapor que entra al neutralizador. El -  

instrumento adecuado para esta necesidad es un control -  

automático de presión acoplado a un calentador con vapor 

y de m anera auxiliar se instalarán manómetros en el pro 

pío tanque y en las  tuberías de amoníaco líquido y vapori_ 

zado.

Adem ás deberán instalarse manómetros en las tt¿ 

berías de ácido nítrico, de nitrato de amonio y de agua de 

condensados, para poder aprec iar si las bombas que im 

pulsan estos líquidos a través de estas tuberías operan — 

perfectamente, o bien si no hay fugas o taponamientos en 

e llas  con m aterias extrañas ó por solidiíicación de ia pro 

pia solución.

Antes y después del condensador del neutraliza—  

dor y del enfriador, habrá también manómetros que indi

carán una diferencia de presión de agua y de a ire  respec_ 

tivamente, que perm itirá descubrir obstrucción o r e s is 

tencia excesiva al flujo o algún desperfecto mecánico en -  

las bombas de agua o en el ventilador húmedo.

L a  presión del vapor para uso general y en espe 

c ia l la del vapor al evaporador, deben v ig ila rse  muy de -  

cerca, ya que de e lla s  depende la concentración y la tem_ 

peratura de la solución de nitrato de amonio y en función 

de esto el peligro de cristalización o de descom posición -  

del nitrato, con el consiguiente rieago para el personal y
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el. equipo,

7 .-  Indicadores de tem peratura, (term óm etros).-  

Estos instrumentos son quizá los más importantes, ya - 

que la temperatura influye considerablemente en la reac  

ción, la concentración de la solución, el buen manejo del 

nitrato de-amonio sólido y la seguridad oe >d planta; s e 

rá pues necesaria la instalación de term óm etros en mu

chos sitios, tales como las tuberías de amoníaco y ácido 

nítrico, el neutralizador, ei tanque de solución de 83%; -  

en la tubería de salida de solución del evaporador, en el 

tanque de solución concentrada y el tanque superior; an

tes y después del condensador en la tubería de agua; an

tes y después del enfriador en la tuberiá de a ire ; en los 

transportadores del perdigón antes y después del enfria_ 

dor; etc...

Si la presión de vapor se mantiene constante y en 

su va lo r norm al de trabajo, la solución no alcanzará nun

ca tem peraturas peligrosas. Sin em bargo, en el neutrali_ 

zador la tem peratura puede subir por alta temperatura o 

alta concentración del ácido ó por contaminación con acej. 

tes, g ra sas  o m ateria orgánica en general; por tanto ahí -  

y en el tanque de bombeo de solución de 83% debe v ig ilar  

se continuamente la tem peratura, por lo que en esos tan- 

.es se instalarán term opares con lectura en el centro de 

entró les,

8 . -  Alimentador de agente recubriente.- Otro ins_
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trumento importante en la planta, es el regulador de la — 

velocidad de la banda alimentadora de agente recubriente  

al recubridor, que puede operarse  manualmente.

B . -  C O NTR O L QUIMICO.

A más de los instrumentos, los datos que se obten_ 

gan de m uestras extraídas de distintos sitios de la planta, 

serv irán  también para operar la planta segura y económi

camente.

A l  ' u n u s  d e  l o s  a n á l i s i s  q u í m i c o s  d e b e n  h a c e r s e  e n  

l a  p r o p i a  p l a n e a  e  i n m e d i a t a m e n t e  q u e  s e  o b t e n g a  l a  m u é s  

t r a ;  o t r o s  m á s ,  d e  c a r á c t e r  p e r i ó d i c o ,  s e  h a r á n  e n  e l  l a —  

b o r a t o r i o .

I . -  Análisis en la planta.

1.- Acido n ítrico .- Es necesario  saber en todo mo 

mentó la concentración del ácido que se bombea al neutra 

lizador, para poder prever cualquier cambio que pueda -  

ocu rrir  en las condiciones de operación de éste; por tan

to deben hacerse determinaciones regularm ente, de la —  

concentración del ácido en función de su peso específico -  

y de su tem peratura; con estos datos se determina la con 

centración en la gráfica No. 7.

2 .- Concentración de la so lución .- La reacción -  

en ei neutralizador es exotérm ica, el ca lo r liberado es ca 

paz de evaporar gran cantidad de agua, pero el neutraliza  

dar opera isotérm icam ente a 130° C ., la tem peratura de -
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ebullición de la solución de 83% de concentración; a s í —  

pues mientras la temperatura en el neutralizador no va 

ríe , la concentración tampoco lo hará, sin em bargo de

ben sacarse  m uestras periódicamente y com probar la - 

concentración por medio de la gráfica No. 3 ayudados — 

por un hidrómetro y un termómetro.

El tanque de bombeo de solución de 83%, recibe  

a más de la solución del neutralizador, recirculación —  

d e l  tanque d e  solución concentrada, p o r  l o  que ia concen 

tración en ese tanque dependerá de la mayor o menor — 

cantidad de solución d e  recirculación, a s í pues d e b e  -- 

también determ inarse frecuentemente la concentración -  

en este tanque (del mismo modo que la del neutralizador) 

pues de ella  depende el funcionamiento del evaporador.

La solución concentrada, o sea la que se maneja 

desde la salida del evaporador hasta su solidificación - 

en la torre, se mantiene a tem peraturas a rriba  de su — 

temperatura de cristalización, para evitar que so lid ifi

que dentro del equipo, esa tem peratura de c r is ta liza -----

ción, que es función de la concentración de la solución -  

está representada en la gráfica No. 1 y de ella nos va l

drem os para determ inar la concentración de la solución  

que se envía a la torre  de prilado.

L o s  tanques de redisolución de terrones, de los 

f i n o s  del enfriador y de los finos y gruesos que separa  

la criba clasificadora, se concentran hasta 60-70% y de



ahí se envían al neutralizador para reprocesarlos; con ei 

objeto de no mandar al neutralizador soluciones dem asía  

do diluidas o demasiado concentradas, debe v ig ila rse  la 

concentración de estos tanques, del mismo modo que las -  

soluciones del neutralizador y el tanque de 83%.

3 .-  p.H. de la solución.- Aunque se tiene un apa

rato destinado a este fin en el neutralizador, debe compro  

b a r s e  su correcto funcionamiento por medio de muestreo  

y  determinación del p.H. ya s e a  con un potenciómetro o -  

c o n  papel p.H. Debe d e t e r m in a r s e  también e l p.H. en e l -  

tc inque  de  83%, en e l ta n q u e  de  s o lu c ió n  c o n c e n t ra d a  y en  

e l  ta n q u e  s u p e r io r  p u e s  estos p.i ¡„ s o n  t^.n im p o r ta n t e s  co 

ti?o o p u e ] , y a  que s o lu c io n e s  a c id a s  en e l a v e  p a ra d o r» p u e 

d e n  r c e U iira r  ¡>eii T ro s a s  p u e s  s e  Je s .c o m  ¿.-ane» a  *sf p e r a - -  

fo r -a s  m á s  b a ja r  la s  n e u c ra s  y o j o  st-¡uciorK -s>  a c id a s  *• 

o a lc a l in o s  p ro o u c o n  p e r o ,  s o n é  9 c o n  c a r á e t e  ic  a s  in r i-a - 

o -a b ia s  V g r . :  cor* s o lu c io n e s  a c id a s  se  o b t ie n e n  p r ’ l i s  c o n  

a -a a r ie n iá a  háraooa^ p e g a jo s o s , ca r! c a r d c t e r í s n c ó s  n;a.y s e  

m a ja n te s  a la  Ooj-* n o n c a m r a c io r a  t ie n d e n  a. a c u m u la r  

aa en a- fondo a.e la Lo rn a ;  a ^ c a a n o "  an ia ^..uacaivs, -  

3 ! a o n a a e a l a s  a p i a l a d a ,  ta¿.minan ai “. « c a s o  da a a v o n f a c c -- 

a :m m $ n a o  pri l ; . - í  b ofa s y aoaí  naaazos

T a m a ñ o  -da! pyaoh góa .«■ V a ¡::; - j s  > o a o  r  á U a -  

i aa zart&ffí  a a -  oo a i  O 'fis  no c a a e ^ o n o s  J a  n a -v u .o  ■ 

-a■ "a o a -o  nomine-■i'f'aoaa': c e  ia  a o lu c a a a . :.a

aa  a-.;’ ' s -  á a , ,  d a h e  p a a ^ e a r^ -s  s í  p a o a o : -o-. da
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operación de un jue:»o de m allas de diferentes tamaños pa

ra  que pueda descubrir anomalías del proceso, o desper—  

fectos en el equipo, como rompimiento de alguna m alla en 

la criba .

5.- Humedad del perdigón .- Es conveniente deter 

m inar la humedad en el perdigón a la salida del enfriador 

y antes de sa lir  de la planta; si es excesiva, puede deber

se a baja concentración de la solución o a alta humedad — 

en el a ire  ambiente. Esta determinación se hace por m e

dio de un "reg is trado r" de humedad que com prim e por —  

medio de un pistón y un cilindro, una m uestra de nitrato -  

y determina la humedad en función de una constante d ie—  

léctrica.

6 . -  Cantidad de recubrim iento.- Ya que el p ro—  

ducto se rá  ensacado, almacenado, em barcado, etc., es —  

necesario que cuando vaya a se r usado conserve sus con 

diciones de sequedad, fluidez, etc., por lo que debe de ir  

bien recubierto; la cantidad de agente recubriente que de_ 

be tener el producto debe s e r  de 3%, lo oual puede deter

m inarse en el laboratorio gravim étricam ente, sin em bar, 

go en la planta pueden co rre rse  pruebas rápidas de asen_ 

tamiento, centrifugación o de turbidez de soluciones del -  

perdigón ya recubierto, que indique rápidamente aunque -  

no muy exactamente, la cantidad de agente recubriente — 

que lleva el producto terminado.
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II .- Análisis en el laboratorio.

Adem ás de los análisis que se hacen en la planta, -  

los cuales debe verificar el laboratorio con cierta frecuen  

cia, este debe hacer también los siguientes análisis:

1..- Acido n ítrico ,- Como ya se dijo anteriormente 

se debe v ig ilar del ácido nítrico la concentración, el con

tenido de ácido nitroso y de c lo ruros, La concentración -  

se determina por acicim etría, el contenido de ácido nitro_ 

so se determina por maneanimetría, oxidando el HNOg —  

con ácido sulfúrico al titular con el permanganato de pota_ 

sio, efectuándose la reacción:

5 H N 0 o + 3 H o S 0  . + 2 K M n O  . — ►> K o S 0 .  + 2 M n S O .  + 5 H N 0 .  +3 H  2 2 4  4 2 4  4 3

Los c loruros en el ácido, aunque se determinan co 

lorim étricam ente en el agua de condensados que va a la -  

torre  de absorción en la planta de ácido, debe com probar

se su baja concentración en el ácido, esto se hace titulan

do con sosa  hasta v ire  del azul de bromotimol y una mués 

tra igual neutralizada con la m ism a cantidad de sosa, se -  

titula por argentom etría.

2 .- Amoníaco.?- De este m aterial, el único dato — 

que se  v igila  en el laboratorio es el contenido de aceite, -  

que se determina gravim étricam ente, por evaporación del 

amoníaco.

3 .-  Nitrato de am onio.- Tanto al nitrato de am o-



nio en solución o sólido en proceso, como al producto te r 

minado se le determina la acidez o alcalinidad libre que -  

contiene, por acid im etría  o alcalim etría, según el caso, -  

con rojo  de metilo como indicador; por supuesto el n itra

to de amonio sólido deberá d iso lverse y el recubriente —  

filtra rse  también, ya que el asente recubriente puede a lte 

ra r  el resultado de ia determinación.

4 ,- Agua de condensados.- A l agua de condensa—  

dos proveniente del vaporizador de amoníaco y del conden 

sador del neutralizador, se le determina el amoníaco que 

pueda a r ra s tra r  sin reaccionar del neutralizador por ei -  

vapor generado en la reacción; esta determinación tam -— 

bién se efectúa ix>r alcalim etría con ro jo  de metilo com o- 

indicador,,

b .- Agente recubriente,- Tan pronto como se r e -  

<. tbe el agente recubriente en la planta y periódicamente, -  

debe determ inarse la humedad en él, para asegurarse que 

está dentro de las especificaciones; la determinación se  -  

efectúa gravim étricam ente.

C .-  SEGURIDAD

Todos los m ateriales que se requieren en la fab r i

cación del nitrato de amonio, presentan ciertos riesgos — 

que es conveniente advertir, pero al igual que otros mate

ria les  peligrosos, observando unas cuantas y muy sim ples  

precauciones puede m anejarse, teniendo adem ás siem pre -
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disponible y listo para usarse el equipo de seguridad nec£  

sari o.

E l amoníaco, el ácido nítrico y la solución caliente 

de nitrato de amonio, están clasificados como compuestos 

quím icos peligrosos y deben observarse  muchos cuidados -  

en el manejo seguro de estos m ateriales.

E l amoníaco líquido causa quemaduras muy se ria s  

y dolorosas cuando cae sobre ia piel, debido a ia combina_ 

ción de sus acciones corrosiva  y re frigerante; es particu_ 

larm ente peligroso en los ojos y una salpicadura en ellos -  

puede ocasionar la pérdida permanente de la vista. Las -  

quem aduras de amoníaco líquido deben lavarse  inmediata

mente con agua fr ía  en abundancia y las quemadas deben -  

trata rse  sin dilación por un médico.

Los vapores de amoníaco son solo ligeramente —  

tóxicos, pero son muy irritantes a las membranas nasa—  

les y en altas concentraciones puede causar sofocación. -  

Pueden inhalarse bajas concentraciones de estos vapores  

por largos períodos sin efectos dañinos, pero deben ev i—  

tarse  en todo lo posible las exposiciones a estos vapores.

E l ácido nítrico es extremadamente corrosivo  a -  

todas las partes del cuerpo humano y causa serias  que—  

m aduras en la piel y ojos con un corto contacto. Los prú 

m eros auxilios consisten de un lavado inmediato con gran  

des cantidades de agua y un tratamiento médico.
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Una salpicadura de ácido nítrico, libera también - 

cierta cantidad de vapores ro jizos de dióxiao de n itróge

no que es muy tóxico y debe se r  tratado con mucho respe  

to; pueden inhalarse fatales cantidades de NOg con muy — 

poca molestia, los efectos se presentan hasta casi 24 ho

ra s  después. E l personal expuesto a estas inhalaciones -  

peligrosas deben inhalar oxígeno puro y estar bajo vigilan  

cia médica.

Las soluciones de nitrato de amonio no son tóxicas  

ni corrosivas a la piel, pero las soluciones calientes cau

san se ria s  quem aduras; cuando salpican sobre la piel le 

vantan ámpula casi inmediatamente, esto los hace com pa

ra rse  con las quemadas de cera fundida sobre la piel. Es  

te es ei tipo de herida m ás común en las plantas de n itra 

to de amonio y pueden producir pérdidas de tiempo exce

sivas por motivo de accidentes; estas quemadas debe t ra 

ta rlas inmediatamente un médico.

El personal de operación debe usar cam isa de —  

manga larga , casco y guantes y zapatos de hule, debe de -  

cargar consigo en todo tiempo gafas de seguridad .(goggies)

Deben instalarse regaderas de seguridad en zonas 

a c c e s i b l e s  y donde se supone que puedan o cu rrir  acciden

tes que requieren un lavado inmediato del cuerpo a s í  co —  

mo lavaojos con dos chorros suaves pero abundantes de -  

agua y debe com probarse su buen funcionamiento periód i

camente.
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Deben ponerse cajas con m áscaras contra gases y -  

aún aparatos de respiración de oxígeno en puntos estratégi_ 

eos; una de las estaciones obligatorias para una m áscara -  

contra gases es el cuarto de la torre  de prilado, donde pue 

de quedar atrapado un hombre con altas concentraciones — 

de amoníaco. Las m áscaras con cartucho químico (cannis_ 

te r ) para uso general son satisfactorias para cortas expo

siciones tanto de vapores de amoníaco como de dióxido de 

nitrógeno, pero debe tenerse un resp irador de línea de a i

re  o de tanque de a ire  para trabajos de rescate en áreas -  

con alta concentración de gases. Las cajas deben contener 

m áscaras con cartuchos nuevos y debe ponerse a la m ás

ca ra  un cartucho nuevo una vez que la m áscara ha dejado -  

de usarse .

Debe tenerse también un casille ro  con ropa de p ro 

tección y una cuerda de 25 ó 30 m de iargo para usos de — 

em ergencia.

La  tie rra  diatomácea usada como agente recubrien_ 

te es un m aterial de s ílice  ligero , pero muy finamente d i

vidido que cuando se le maneja ievanta considerable polvo 

en el a ire ; el personal que descarga la tie rra  a la tolva de 

almacenamiento debe usar un resp irador con filtro de a i

re para evitar la inhalación de ese polvillo. La tie rra  dia 

tomácea normalmente no se considera peligrosa, pero la 

respiración prolongada del polvo fino puede ocasionar s e 

r ia s  congestiones pulm onares.
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El fuego es definitivamente un peligro en ia planta /- 

de nitrato de amonio y debe de contarse con el equipo ade

cuado para com batirlo y evitarlo, asi como entrenar al per 

sonal para em ergencias de incendio.

E l agua es el m ejor m aterial para com batir los in

cendios de nitrato de amonio y debe proveerse por tanto de 

m angueras en varios puntos de ia planta; también deben te 

nerse extinguidores secos para incendios de origen e lé c tr i

co, donde es muy peligroso usar agua.

Deben hacerse todos los esfuerzos posibles para —  

elim inar la m ateria orgánica de la planta, ya que su presen  

cia  aumenta considerablemente el peligro  de un incendio de 

nitrato de amonio. Debe tenerse siem pre en mente que el -  

fuego ae nitrato de amonio no puede so focarse puesto que -  

el nitrato ardiendo se provee a s í  m ism o de oxígeno para -  

la combustión.

Aunque es muy poco probable que el nitrato de amo  

nio pueda explotar en condiciones como las de ia planta t i

po P rilling , es siem pre recomendable observar que el n i

trato de amonio encerrado en un equipo, tales como bom —  

bas,filtros, etc., nunca alcance una tem peratura m ayor de 

190° C ., pueden alcanzarse tem peraturas m ayores a este — 

va lo r a veces en bom bas traoajando con la válvula de d es 

carga  cerrada  o casi cerrada , o en cam isas de vapor en — 

que por alguna razón la tem peratura del vapor exceda la -  

de los lím ites norm ales de control. A rr ib a  de esa tem pe-
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r  a tura el nitrato de amonio se  descompone, volando emp§[ 

ques y desalojando grandes cantidades del peligroso gas, 

dióxido de nitrógeno.

E l personal de mantenimiento trabajando en esta -  

área  debe protegerse también con e l m ism o equipo sum i

nistrado al personal de operación. Es responsabilidad de 

estos últim os, que todas las  tuberías y equipo deben e s 

tar lim pias de m ateriales peligrosos antes de em pezar — 

algún trabajo de reparación y no debe em pezarse ninguno 

de soldadura o hacer fuego sin un perm iso especial.

No debe perm itirse fum ar en la planta, pero de— 

ben fija rse  zonas en la fáb rica  para este fin.

M AN T E N IM IE N T O .

Uno de los factores más importantes para mante

ner la planta de nitrato de amonio operando continua y —  

eficientemente es  e l establecer un concienzudo program a  

de mantenimiento preventivo. Sé  requieren solo muy pe

queños esfuerzos para mantener el equipo en serv ic io  —  

adecuado, que a fin de cuentas producen muy buenos divi 

dendos.

Un program a típico de mantenimiento preventivo -  

puede s e r  el siguiente:

1. -  L im p ieza .- Una planta lim pia indica una plan

ta bien organizada; los pisos deben mantenerse lim pios, -  

así como el eqnipo, por dentro y por fuera*
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Deben evitarse las salpicaduras de solución de n i

trato de amonio y cuando éstas ocurran , deben lim piarse  

lo m ás pronto posible. Los filtros y el equipo que tiende 

a fo rm ar acumulaciones que puedan obstru ir el paso del -  

m aterial, deben lavarse  y lim piarse frecuentemente.

Eventualmente deben lavarse p isos y plataform as, 

pero cuidando evitar m ojar o sa lp icar equipo que por e s 

tar en contacto con m aterial seco y sólido, pueda perjudi

car tanto ai m ism o m aterial como al equipo que puede co

rro e rse  por la acción de la humedad, especialm ente s i se  

trata de solución de nitrato de amonio, que tiene una fu er

te acción corrosiva  sobre los m etales; este equipo debe — 

lim piarse en seco.

Deben p rogram arse paros cortos para lim pieza in_ 

terna del equipo, donde pueden fo rm arse  acum ulaciones, -  

como en el enfriador, elevadores, etc., o para lim p iar el -  

equipo mecánico en movimiento, como cadenas, engranes, 

piñones, etc.

Una planta limpia, también es una planta segu ra , -  

a s f  pues debe evitarse m aterial o piezas de desecho o de 

repuesto en esca le ras , corredores y en general en todo — 

lugar donde hay paso de personas.

2 .- P in tu ra .- La  pintura del equipo, al igual que -  

la lim pieza, hace que una planta presente un aspecto ag ra  

dable, a s í como que es indispensable para la buena con—  

servación de la m ism a.
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Un programa de pintado periódico, tanto del equi

po como de las estructuras m etálicas, con pinturas apro 

piadas, le agregan vida de trabajo a la planta por muy ba^ 

jo costo. Esto aunado naturalmente a pintar tan rápida—  

mente como sea posible el equipo que lo necesite, tanto -  

en paros program ados como en operación norm al de la -  

planta, s i ésta lo perm ite.

3 . -  Lubricación .- Debe v ig ila rse  constantemente 

el equipo mecánico, para proporcionarle la lubricación -  

que requ iere y con la frecuencia que lo necesite, utilizan, 

do en cada uno la g rasa  o aceite apropiada; sin em bargo, 

debe evitarse el exceso de lubricantes, que haga que é s 

tos caigan a l suelo, pues pueden o rig inar resbalones fata_ 

les, o explosiones, o incendios a l m ezc larse  con e l nitra. 

to de amonio y existir condiciones favorables para ello.

4 .-  Mantenimiento preventivo.- Una práctica muy 
usada en las plantas químicas modernas, es la de reali
zar inspecciones periódicas a las instalaciones en gene
ral, con el objeto de preveer posibles descomposturas — 
del equipo; como producto de esas inspecciones, se pro
gramarán paros cortos para corregir pequeñas anomalías 
como ajustar bandas y cadenas, cambiar empaques, etc», 
revisar o cambiar piezas muy gastadas o corroídas, etc», 
para evitar que se tengan paros de mayor importancia —  

por descompostura.



CAPITULO VI.

A N A L IS IS  ECONOM ICO

L a  evaluación final de la conveniencia de instala

ción de la planta de nitrato de amonio que aquí se propo

ne, se hará por medio de su atractivo económico. Con -  

objeto de v isualizar todos los factores re lativos a costos 

y utilidades, este análisis conducirá a la  determinación -  

de 3 aspectos económicos que son:

A ) Inversión total necesaria.

B ) Costos de producción.

C ) Rentabilidad.

A ) INVERSIO N  T O T A L  N E C E SA R IA .

Entiéndese por inversión, la  cantidad m onetaria -  

necesaria para la  erección y operación de una unidad pro 

ductora; la inversión incluye 2 tipos de capital, el capital 

fijo, o sea el costo de las instalaciones y el capital circu . 

lante o de trabajo, o sea los fondos económicos n ec e sa -— 

rios para su fragar los gastos que mantengan ia unidad en 

operación productiva.

C A P IT A L  FIJO

El cgpital fijo incluirá la consideración de los s i 

guientes costos:

C O STO  D E L  E Q U IP O .- Los  va lores aquí citados 

se  obtuvieron de d iversas fuentes, algunos fueron ex tra í-
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dos de la literatura especializada (12 ) con datos válidos pa 

ra  1955, que se  corregirán  a su va lor actual en función de 

los índices de costos que son 185 para 1955 y de 225 para -  

1962, estimativamente se ha considerado 2 0% del costo del 

equipo en BE . U U . para transporte a México y pago adua

nal; otros valores se obtuvieron de abastecedores y otros  

m ás son estim aciones personales.

Neutralizador.

Volumen

M ateria l

Construcción

Presión

Costo

Tanque de so l, de 83%

Volumen

M ateria l

Construcción

Presión

Costo

Vaporizador de amoníaco.

T i p o

M a t e r i a l

S u p e r f i c i e  d e  c a l e 

facción.

31.8 m3 «  3 400 Gal.

Acero  inoxidable 304 E L C .  

Cilindro vertical con d istri

buidores sum erjidos. 

Atm osférica

197 000 pesos.

21.2 m3  -  5 600 Gal.

Acero  inoxidable 304 E L C .  

Cilindro vertical. 

Atm osférica.

125 0 0 0  pesos.

Carrbiador aa color* vertical 

Tubos de ac t i n o x  y envol

vente ds ao.» 3L carbón.

10,28 m 2 * Í10 pie2.
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Presión

Costo

12.2 Kg/cm 11 en la envolven

te y atm osférica en los tubos.

55 000 pesos.

Condensador dei neutralizador.

Tipo

M aterial

Superficie de ca le 

facción 

Presión

Costo

Bomba de so l, de 83 % 

Tipo

Capacidad

M aterial

Potencia del motor 

Bombas necesarias  

Costo

Evaporaaor.

Tipo
M aterial

Superficie de ca le 

facción

Cam biador de ca lo r vertical 

Tubos de ac. inox. y envolven

te de ac. al carbón.

19.1 m 205 pie*

5 Kg/cm en ia envolvente -  

y atm osférica en los tubos.

73 000 pesos

Centrífuga horizontal 

225 It/min,

Acero  inoxidable 

10 H P.

2

30 000 pesos

De película

Ac. inox. los tubos y ac. al 

carbón la envolvente.

110 m 1 180 pie*
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Presión

Costo

Calentador de a ire  .

Tipo 

M aterial

Superficie de ca le 

facción 

Presión

Capacidad del 

ventilador 

Potencia del motor 

Costo

Tanque de so l, concentrada.

V o l u m e n

M ateria l

P resión

Costo

Bom ba de so l, concentrada. 

Tipo

Capacidad

13.6 Kg/cm en la envolven
te y atm osférica en los tubos.

915 000 pesos.

Cam biador de ca lo r vertical. 

Acero al carbón.

2 244.5 m « 480 pie .

13.6 Kg/cm en la envolven

te y atm osférica en los tubos.

86.5 m /min 

5 H P.

3050 pie /min.

84 000 pesos.

1.4 m3 -  370 Gal.

Ac. inox, con cam isa de 

ac. al carbón.

Atm osférica (vapor en la c a 

m isa de 13.6 Kg/cm2 )

43 500 pesos.

Centrífuga vertical 

im pulsor sum erjido

130 lt/min.
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Potencia del motor 

M aterial

Bom bas necesarias  

Costo

Tanque superior.

Volumen

Construcción

M aterial

Presión

Costo

T o rre  P rilling . 

Tipo

Construcción

M aterial 

Dimensiones 

Número de ventila

dores

Capacidad de los 

ventiladores

10 H P .

Acero  inoxidable.

2

40 000 pesos.

0.2 m 3 ■ 50 Gal.

Cilindro vertical con cam i

sa de vapor.

Acero  inoxidable con cam i

sa de ac, a l carbón. 

Atm osférica (vapor en la  -  

cam isa a 13.6 Kg/cm2 ).

1 5 000 pesos.

Con circulación de a ire  de 

enfriamiento.

Cuadrada, soportada por a r 

madura de aluminio, con r e 

gaderas en lo alto y p e rs ia 

nas co lectoras en el fondo. 

Aluminio

Alto 19 m; Lado 4.25 m.

4

990 m^/min. cada uno
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Pocencia de los motores 

Costo

7 1/2 HP.

1 640 000 pesos.

Transportador ai enfriador.

Tipo

Capacidad  

Potencia del motor 

Costo

Enfriador.

T ipo

M ateria l

Dimensiones

A rea  periférica

Potencia del motor

Costo

Ventilador húmedo.

Tipo

M ateria l

Capacidad

Potencia del motor

Accesorios

Costo

C riba  clasificadora. 

Tipo

Núm ero de m allas 

M ateria l

Oscilatório. 

8.5 Ton/h. 

5 H P.

1 8 500 pesos.

Tam bor rotatorio  

Acero  al carbón  

L -  12 m; D -  2.50 m.

95 m 

20 H P.

I 0Ü0 pie

550 000 pesos

Centrifugo 

Acero  inoxidable 

525 m3/min.

30 H P.

Deshumidicador y ciclón 

separador

280 000 pesos.

Oscilatoria

2 (de 5 y 20 mallas/pulg! 

M allas  de ac. inox. y caja  

de lámina de acero.
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2 2
A rea  de cribado 4.0 m -4 3  pie .

Potencia del motor 3 HP.

Costo  45 000 pesos.

Transportador al recubridor.

De características y dimensiones

sim ila res  al transportador 

friador; por tanto:

Costo

Recubridor.

T ipo

M aterial

Dimensiones

A rea  periférica

Potencia del motor

Costo

Elevador del producto.

Tipo

Canjilones

Potencia del motor 

Costo

Banda a la tolva de producto

Tipo

Ancho

Largo

al en-

18 500 pesos.

Tam bor rotatorio.

Acero al carbón.

L  » 4.50 m; D «  1.80 m. 

25.4 m2 ■ 273 p ie2.

10 HP.

164 000 pesos.

Canjilones continuos.

20.3 x 12.7 x 19 cm •  

- 8 x 5 x 7  3/4 pulg.

1 H P.

22 0 0 0  pesos.

Banda sinfín de hule 

30.5 cm . -  12 pulg. 

20m,
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Costo 36 500 pesos.

Tolva  de producto 

Tipo

Volumen

M ateria l

Costo

C ilindrica vertical 

con fondo cónico.

20 m3.

Acero  al carbón.

55 000 pesos.

E levador de ag. recubriente. 

S im ila r  al elevador de producto.

Costo 22 000 pesos.

To lva de ag. recubriente. 

Tipo

Volumen

M ateria l

Costo

Cilindro vertical 

con fondo cónico.

10 m 3 .
Acero  al carbón

37 000 pesos.

Banda de alimentación de ag. rec.

Tipo

Ancho

Largo

A ccesorios

Potencia del motor

Costo

Banda sinfin de hule.

45.7 cm -  18 pulg.

4  m.

Regulador de velocidad.

1 HP.

25 000 pesos.
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Sistem a de recuperación de polvos.

Tipo

M aterial 

Medio filtrante

A rea  de filtrado  

Capacidad del 

ventilador 

Potencia del motor 

Costo

Tanques de redisolución. 

Vfclumen

M aterial

Tanques necesarios  

Costo

Bom bas de sol, diluida. 

Tipo

M aterial 

Capacidad  

Potencia del motor 

Bom bas necesarias  

Costo

Filtrado en bolsas de 

tela, con sacudimiento.

Acero  al carbón  

Bolsas de algodón 

satinado.

UO m 2 -  1 175 pie2.

3 366.5 m /min ■ 2350 pie /min

10 HP.

65 000 pesos.

2 m3 -  530 Gal.

Acero  inoxidable 304

3

37 500 pesos.

Centrifugas verticales  

im pulsor sum ergido.

Acero inoxidable.

120 lt/min.

7 1/2 H P.

3

30 000 pesos.



Filtro  de sol, diluida. 

Tipo

A rea  filtrante 

M aterial 

Medio filtrante 

Costo

Tanque de condensados.

Tipo

Volumen

M aterial

Presión

Costo

Bom bas de condensados. 

Tipo

Capacidad

M aterial

Potencia del motor. 

Bom bas necesarias  

Costo

Máquinas pesadoras. 

Tipo

Capacidad

Báscu las necesarias  

Costo

De hojas verticales.
¿  2  6 m .

Acero inoxidable.

M alla  de ac, inox.

45 000 pesos.

Cilindro vertical

1.5 m3.

A c e r o  a l  c a r b ó n .  

A t m o s f é r i c a
8 000 pesos.

Centrífugas horizontales.

50 It/min.

Acero al carbón.

1.5 HP.

2

6 000 pesos.

Automática» 50 Kg„ 

por carga.

100 sacos/hora  

2
30 0 0 0  pesos.



160

Máquinas cosedoras. 

Tipo

Potencia {leí motor 

Máquinas necesarias  

Costo

Transportador de sacos. 

Tipo

Potencia del motor

Ancho

L argo

Transportadores

necesarios

Costo

Con sello  sobre  

la costura  

0.5 HP,

2
18 000 pesos.

Banda-sinfin de hule.

0.5 HP.

25 cm .

3.0 m.

10 000 pesos.

COSTO  T O T A L  D E L  EQUIPO  4 740 500 pesos.

E l costo de la instalación del equipo se estim ará  

en un 20% del costo del m ismo.

IN ST A LA C IO N  D E L  EQUIPO  « 948 100 pesos.

COSTO  DE L O S  IN S T R U M E N T O S .- Otro factor 

importante en la estimación del costo físico  de la p la n --  

ta, es el costo de los instrumentos; en la siguiente tabla  

se enumeran los instrumentos necesarios y sus costos:
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Cantidad Instrumento Costo total

4 Válvula neumática 12 000

2 Regulador de presión 1 000

1 Potenciómetro 7 000

1 T ab lero  de control de pro

ceso con a larm as 15 000

1 T ran sm iso r de presión 6 000

9 M anóm etros 1 350

12 Term óm etros industriales 1 440
2 Term óm etros de tubo

capilar I 600

3 M edidores de consumo

(de NH^, HNO^ y vapor) 1 20 000

1 Indicador de nivel

(tanque de so l. 83 % ) 700

1 Indicador de nivel

(tolva de producto) 700

3 Válvulas de seguridad 1 500

C O STO  T O T A L  DE IN S T R U 

M E N T O S  »  168 290 pesos.

E l costo de la instalación de los instrumentos, -

se  estim ará en un 30% de su costo.

IN ST A LA C IO N  DE IN STR U M EN
T O S  * 50 487 pesos.
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T U B E R IA S .- En la siguiente tabla se ha estim a_ 

do el costo de la tubería instalada, que se requiere en la  

planta de nitrato de amonio.

Diam»
Nominal
(pulg.)

M ateria l Longitud 
en m. 

(estim ada)

Costo
(pesos)

8 ac. inox. 40 36 000

4 M 150 63 000

2
* 50 9 100

1 II 200 18 600

8 ac. al carbón 100 7 500

4 M 270 9 450

2
M 150 2 250

1 N 300 2 400

1/2 M 500 2 750

T U B E R IA  IN S T A L A D A  -  151050 pesos.
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V A L V U L A S .-  En la planta se utilizan válvulas de 

diferentes tipos; en la siguiente tabla se estiman los cos_ 

tos de e lla s , en base sólo a su m aterial de construcción -  

y su diám etro nominal.

Diam,
Nominal
(pulg)

M ateria l Cantidad Costo
(pesos)

8 ac .in ox . 2 9 000

4 «1 6 18 000

2 II 4 8 000

1 H 30 28 500

8 ac. al carbón 4 11 200

4 n 6 7 800

2 ■ 6 4 160

l N 85 21 200

1/2 tt 20 3 600

V A L V U L A S  IN S T A L A D A S  -  111 460 pesos.

A C C E S O R IO S .- E l costo de los accesorios de las 

tuberías, se estim a en un 30% de la  sum a de los costos de 

tubería y válvulas.

A CC E SO R IO S  IN S T A L A D O S  * 78 753 pesos.
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A IS L A N T E .- Solo algunos equipos estarán a is 

lados térmicamente, se estim a el costo del aislamiento  

instalado en un 6% del costo del equipo en cuestión, 3%  

por concepto de M ateria l y 5% por mano de obra de ins, 

talación.

Equipo Costo del aislante 
(pesos)

Neutralizador 15 750

Tanque de so l. de 83% 10 000

Vaporizador de NH^ 4 400

Evaporador 73 JO o o

Calentador de a ire 6 720

Tanque de so l. conc. 3 500

Tanque superior 1

ooCM

Líneas de vapor

condensados y  solución 15 000

A IS L A N T E  IN S T A LA D O  -  129 770 pesos.

COSTO  D E L  T E R R E N O .- Se requieren ap rox i— 
2madamente 2 000 m , a  un precio estimado de 20 pesos/ 

2m ^
CO STO  D E L  T E R R E N O  »  40 000 pesos.

CO NSTRUCCIO N  C IV IL .-  Aunque en el costo de 

la to rre  P r illin g  se  ha incluido el valor de la arm adura  

que lo sostiene, el cual s irve  a ia vez de soporte de gran
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parte del equipo es la sección donde se  maneja el n itra

to en solución, se construye un edificio para la otra sec_ 

ción, la de nitrato seco, la cual se estim ará en un 20% -  

del costo del equipo.

CONSTRUCCION C IV IL  -  948 100 pesos.

IN ST A LA C IO N E S  E L E C T R IC A S .- En este tra

bajo no se incluye la subestación eléctrica, sólo un cen -  

tro de interruptores, arrancadores, instalación para e l -  

equipo e iluminación, lám paras contactos, interruptores, 

etc,, este costo se  estima en un 10% del costo del equipo.

IN STA LA C IO N  ELE C TR IC A  -  474 050 pesos.

El costo físico de la planta, será  la  suma de los -  

costos hasta ahora considerados.

Costo del equipo 4 740 500

Instalación del equipo 948 100

Instrumentación 168 290

Instalación de los instrumentos 50 487

Tuberías, válvulas y accesorios  

instalados. 341 263

Aislante 129 770

Terreno  40 000

Construcción 948 100

Instalación eléctrica 474 050

C O STO  FIS ICO  DE L A  P L A N T A  7 840 560 pesos.
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INGENIER IA  Y C O N S T R U C C IO N .- Los  gastos -  

correspondientes al diseño» supervisión e inspección de 

la construcción, se estiman para costos de equipo meno_ 

re s  a los 12 m illones de pesos, en un 30% del costo f ís i 

co de la planta; la suma representa el costo directo.

INGENIER IA  Y CO NSTR UCCIO N  -  2 352 170 pesos,

C O STO  DIRECTO -10 192 730 pesos.

E l capital fijo total de inversión, se estim ará con

base al costo directo, aumentándole un 4% por concepto -

de honorarios a contratistas y para un número reducido -  
*

de contingencias se añadirá un 10% m ás.

HONORARIOS A C O N T R A T IS T A S  -  407 708 pesos. 

C O N TIN G E NC IA S  -1 019 273 pesos.

C A P IT A L  FIJO T O T A L  -11619 711 pesos.

C A P IT A L  DE TR ABAJO

El capital de trabajo  estará constituido por ios -  

siguientes factores:

M A T E R IA S  P R IM A S .- Dado que esta planta e s 

tará localizada cerca de una planta de amoníaco y otra -  

de ácido nítrico, la reserva  de m aterias prim as de que 

es necesario disponer, o el dinero para adqu irir las , pue
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de considerarse para 15 días de operación como mínimo; 

el amoníaco tiene un precio en el mercado de $1.000.00- 

por tonelada, la tonelada de ácido nítrico 100% cuesta —

3600.00 y la tierra  diatomácea se cotiza a 5400.00 la to_ 

nelada; los consumos de estos m ateriales en la planta —  

son 42.5 Ton.diarias de amoníaco, 287 Ton.de ácido nítM 

co de 55% de concentración y 6 Ton.diarias de tierra  dia_ 

tomácea. El inventario de materias prim as será  pues:

NH3 -  42,5 x 15 x 1000 -  637 500 pesos.

HN03 -  287 x 15 x 600 x 0.55 -  1 420 000 pesos.

T .D . «  6 x 15 x 400 -  36 000 pesos.

M A T E R IA L E S  EN PR O C E SO .- Las cantidades -  

de m aterias prim as en proceso son muy pequeñas, sin — 

em bargo hay nitrato de amonio que se mantiene en el e—  

quipo en diferentes estados y concentraciones; se estima 

rá de acuerdo a un ciclo de fabricación de 4 horas y un -  

precio de 1 052 pesos por tonelada; que importa:

8.45 x 4 x l 052 -  35 600 pesos.

PRODUCTO TERM INADO EN A L M A C E N .- Se — 

asum irá que deberá tenerse en bodega como máximo, la  

cantidad de producto correspondiente a 15 días de produc 

ción, con un monto de;

NH4N03 -  200 x 15 x 1 052 3 160 000 pesos.
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L a  sum a de los valores anteriores, representa el 

inventario <1© m ateriales,

IN VE N TA R IO  DE M A T E R IA L E S  * 5 289 100 pesos.

C A P IT A L  D ISPO N IB LE  EN C A J A .- Debe contar

se con dinero en efectivo disponible para el pago de sa la 

rios, gastos de administración, venta o representación, — 

cuentas m enores, etc., se estim ará en un 10%dei inventa_ 

rio de m ateriales.

C A P IT A L  D IS PO N IB LE  EN CAJA -  528 910 pesos.

C U E N T A S  POR C O B R A R .- Dentro del capital d e -  

trabajo debe considerarse también el crédito extendido a 

los com pradores; se estim ará en una cantidad igual a la -  

del párrafo  anterior, dinero en caja.

C U E N T A S  POR COBRAR -  528 910 pesos.

El capital de trabajo se rá  la sum a de estos valo—

ras:

Inventario de m ateriales 5 289 100

Dinero en efectivo 528 910

Cuentas por cob ra r 528 910

C A P IT A L  DE TRABAJO  .  6 346 920 pesos.

L a  inversión total necesaria es la suma del cap i

tal fijo  más el capital de trabajo.
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Capital fijo total 11 619 711

Capital de trabajo 6 346 920

INVER SIO N  T O T A L  N E C E SA R IA  17 966 63 1 pesos

B ) C O ST O S  DE PRODUCCION

L a  suma de todos los gastos necesarios para pro 

ducir el nitrato de amonio, se denomina costo de elabora  

ción o producción; que se rá  la suma de los costos d irec 

tos, costos indirectos y gastos fijos de fabricación. Se -  

tom ará como base de tiempo un año de 330 días de p ro -— 

ducción efectiva.

C O ST O S  D IR EC TO S,

Costos directos son todos aquéllos que están d i

rectamente ligados a la producción; incluye la considera_ 

ción de ios siguientes costos:

M A T E R IA S  P R IM A S .- El costo de las m aterias -  

prim as se rá :

NH3 -  42.5 x 330 x 1000 • 14 025 000 pesos

HN03 *= 287 x 330 x 600 x 0.55 «= 3 1 250 000 pesos

T .D . -  6 x 330 x 400 -  792 000 peso?

M A N O  D E  O B R A . -  S e  r e q u i e r e n  4 h o m b r e s  p o r - 

t u r n o ,  l a b o r á n d o s e  3 t u r n o s ,  l o s  c u a l e s  c o b r a n  a  u n  p r o 
m e d i o  d e  $4 .00  l a  h o r a ,  p o r  s u p u e s t o  s e  l e s  p a g a n  l o s  —



S E R V IC IO S .- Se  considerarán las necesidades -  

para e l  proceso P rillin g  mencionados en el Capiculo I co 

mo base para el cálculo del cosco de se rv ic io s , es dec ir,
3

54 KW H., 185 Kg de vapor y 15 m de agua por conelada — 

de producto, adem ás para serv ic ios de lim pieza y opera 

ción de algunos equipos m enores, se  estim a un consum o-
3 2de a ire  de 75 m de a ire  com prim ido a 8 Kg/cm*' por día;

los costos unitarios de estos serv ic ios son:

Energía  eléctrica $ 0.20/KWH.

Vapor S 26.20/Ton.

Agua $ 0.20/m3.

A ire  S 0.15/m3 .

Los costos de los serv ic ios son entonces:

Energía eléctrica ■ 54 x 66 000 x 0.2 ■ 712 800 pesos.

Vapor ■ 0.185 x 66 000 x 26.2 ■ 320 000 pesos.

Agua ■ 15 x 66  000 x 0.2 ■ 198 000 pesos.

A ire  ■ 75 x 330 x 0.15 ■ 37 125 pesos.

E N V A S E .- E l nitrato de amonio se envasa en c a r  

gas de 50 Kg. en m ultibolsas de papel, la interna con r e 

cubrimiento de cera  o polietileno, que tienen un costo uni 

tario de 3.00 pesos; el costo anual de los envases s e rá :

_ 66  000 x 1 000 x 3  ___________Envase  --------------- 1 1,11 ——— 3 9 5 0  000 pesos.
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365 días del año.

Mano de obra  • 4 x 3 x 4 x  24 x 365 »  420 500 pesos.
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M ANTENnvJIENTO.- El cosco anual de manteni — 

mienco se estima en un 8% del capital fijo; 50% de él, de 

m ateriales y 50% por mano de obra.

M ANTENIM IENTO  -  . 929 575 pesos.

El costo directo de producción, se rá  la suma de -  

Codos estos factores:

Amoníaco 14 025 000

Acido nícrico 3 1 250 000

T ie r ra  diatomácea 792 000

Mano de obra 420 500

Servicios 1 267 925

Envase 3 960 000

Mancenimienco 929 575

C O STO S DIRECTOS 52 647 000 pesos.

CO STO S INDIRECTOS.

Coseos indi réceos son los que estando ligados a la 

operación productiva, no varían en form a direcca a  la  ca 

pacidad de producción; en esce aspecco se  incluyen los si_ 

guientes factores:

P R E S T A C IO N E S .- Son los gastos originados por 

pago de vacaciones, jubilaciones, seguro social, seguros -  

de vida, gracificaciones, etc.i-aunque cada uno de e llos - -  

puede escim arse independiencemence, se estim ará el total



de e llos como un 20 % de la mano de obra .

PR E S T A C IO N E S  -  84 100 pesos.

LABO R ATO R IO  DE C O N T R O L T a n t o  el control 

de proceso como el control de la calidad de m aterias pri 

mas y productos, son gastos que deben ca rga rse  al de —  

producción; se estim arán como un 20% de la mano de —  

obra.

LABO R ATO R IO  DE CO NTR O L -  84 100 pesos.

S U P E R V IS IO N .- Los sa la rio s  del personal r e s 

ponsables de la  operación productiva de la  planta, se esti 

man en un 50% del costo de la  mano de obra.

SU PE R V IS IO N  ■ 210 250 pesos.

A D M IN IS T R A C IO N .- E l costo del personal admi_ 

nistrativo y dem ás serv ic ios que no son de operación, se  

estim arán en una cantidad semejante a  la  de supervisión.

AD M IN ISTR ACIO N  • 210 250 pesos.

U T ILE R IA  DE L A  P L A N T A .-  Deben con siderar

se también aquí los gastos por m ateria les d iversos  u sa 

dos en la  planta como mangueras, escobas, palas, ta rro s  

de m uestreo, term óm etros, hidróm etros, etc., los cuales  

no se tomaron en cuenta dentro de los gastos de manteni_ 

miento y laboratorio, se estim ará como un 10%del c o s to -  

de mantenimiento.
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El total de estos 5 factores, nos representan los 

costos indirectos.

CO STO S INDIRECTOS 681 660 pesos.

G ASTO S DE FABRICACION

Son gastos fijos de fabricación los que reflejan -  

el capital fijo de inversión inicial, los cuales son cons—  

tantes con respecto al tiempo, independientemente de la 

capacidad de producción; lo integran los siguientes cos

tos:

A M O R TIZA C IO N .- Considerando el método de -  

amortización en línea recta, una vida útil de la planta de 

10 años y un valor de salvamento de un 10% del capital fi_ 

jo de inversión, se tiene:

Amortización -  -  619 7-'yQ~ 1 l 61- 9?1. „ j Q45 ??4 pesos<

IN T E R E S .- Los gastos fijos deben incluir tam

bién ei pago de intereses sobre el capital que constituye 

la inversión total; se estimarán en un 10% de dicha inver 

sión.

IN T ER ESE S  ■ 1 796  663 pesos.
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G ASTO S DE U TILER IA  -  92 960 pesos.

DERECHOS DE P A T E N T E .- Algunos de los equi



p o s  e s t á n  p r o t e g i d o s  b a j o  patentes, a  las q u e  h a y  q u e  p a  

g a r l e s  d e r e c h o s ;  s e  e s t i m a n  e n  u n  l % d e i  capital fijo.

DERECHO DE PA T E N T E  • 116 197 p e s o s .

S E G U R O S .- L a  p r o d u c c i ó n  d e  nitrato d e  a m o n i o - 

s e  c o n s i d e r a  r i e s g o s a ,  p o r  lo q u e  s e  e s t i m a r á  el g a s t o  - 

p o r  este c o n c e p t o ,  e n  u n  3 % del capital fijo.

SEG U R O S ■ 348 591 pesos.

IM P U E S T O  SO BR E  LA P R O P IE D A D .- Este i m 

puesto relativo a los bienes físicos, lo estim arem os co 

mo un l% d e l capital fijo .

IM P U E S T O S  SO BRE LA

PR O PIED AD  -  116 197 pesos.

L a  suma de estos valores, representará los g a s 

tos fijos d e  fabricación.

G A ST O S  FIJOS DE FABR ICAC IO N  3 423 422 pesosT

El costo anual de producción, es la sum a de los — 

costos d irectos, más los indirectos, más los gastos f i—  

jos de fabricación.

Costos directos 52 S47 000

Costos indirectos 681 660

Gastos de fabricación 3 423 422
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C O STO  A N U A L  DE FABRICACIO N  -  56 752 082. pesos,
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Cosco unitario de producción • 56 752 082 
66 000

C O STO  UNITARIO  DE 

PRODUCCION. 860 pesos.

C ) R E N TAB IL ID A D .

Entiéndese por rentabilidad, a la relación, expre

sada en porciento, de las utilidades netas anuales con res  

pecto al capital de inversión; para ei efecto se harán las -  

siguientes consideraciones:

INGRESO  A N U A L .- E l producto de la producción-  

anual por el precio de venta, nos dará el ingreso total -  -  

anual por ventas.

A  estos ingresos habrá que restarles el costo de -  

producción, a s í  como los gastos de distribución propagan_ 

da y venta y el impuesto sobre ingresos m ercantiles, pa

ra  obtener la utilidad neta contable.

Los gastos de venta se expresan normalmente co 

mo un 3 % del costo de producción.

Ingreso anual • 66 000 x 1 052

INGRESO  A N U A L »  69 432 000 pesos

G A S T O S  DE V E N TA ■ 1 702 562 pesos.

L os  impuestos sobre ingresos m ercantiles, serán



ge un 3 % de ios ingresos por ventas.

IM P . SO BRE INGRESO S

M E R C A N T ILE S  -  2 082 960 pesos.

L a s  deducciones ai ingreso anual serán  pues:

Cosco anual de producción 56 752 082

Gastos de venta l 702 562

Imp, sobre ingr, m ercantiles 2 082 960

Deducciones • 60 537 604 pesos.

La  utilidad neta contable se rá  entonces:

Ingreso anual 69 432 000

Deducciones 60 537 604

U TILID AD  N E T A  C O N T A B LE  8 894 396 pesos.

Sobre esta cantidad se  gravará  el impuesto s o 

b re  la renta, para obtener a s í  la utilidad neta económ i

ca.
Los impuestos sobre la renta para actividades — 

productivas, (Cédula XI)a varían de 0 a 40% de la utilidad  

neta contable, dependiendo de las posibilidades de exen

ción de im puestos2 aquí se estim arán como un 10%.

IM P. SO BRE L A  R ENTA  -  889 439 pesos
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La utilidad neta económica es puati



Utilidad neta contable 8 894 396 

Imp. sobre  la renta 889 439

U TILID AD  N E T A  ■ 8 004 957 pesos.

...........  Utilidad neta
Rentabilidad -  i„yei.s i¿n total x 100

8 004 957 x 100 
17 966 631

R EN TABIL ID AD  -  44.5% anual.

Esta alta rentabilidad significa que las perspecti

vas económicas de la recuperación monetaria de la inver 

sión, son magníficas.



CAPITULO vn

C O N C LU S IO N E S .

Oe acuerdo a investigaciones agríco las realizadas  

en la República M exicana, las tie rras  de cultivo en nues

tro país son escasas y pobres en cuanto a elementos nu—  

trientes, en especial nitrógeno; un program a adecuado de 

fertilización, cultivo y riego , hará increm entar el rendi—  

miento de nuestras t ie rra s  de labor, para que puedan su 

m in istrar los productos alim enticios necesarios para —  

nuestra población, que crece  rápidamente.

L a  actividad del campo debe s e r  respaldada por — 

los dem ás sectores de la economía nacional, para que el -  

país se desarro lle  equilibradamente; la industria de los -  

fertilizantes, es uno de los medios de lo g ra r  este equ ili—  

brio .

Un análisis del mercado nacional de fertilizantes -  

nitrogenados, revela  un enorme c recim iento de la deman

da y hace prever un consumo probable para años futuros, -  

que la producción nacional no podrá satis facer a menos - -  

que se tomen en cuenta nuevas prom ociones para producir  

más nitrógeno asim ilab le .

E l nitrato de amonio, entre los fertilizantes só li —  

dos nitrogenados, ha demostrado se r  de gran utilidad en -  

num erosos cultivos, por su rápida asim ilación y. su alto -  

contenido de nitrógeno en las dos form as as im ilab les , la -  

nítrica y la am oniacal.



Se describ ieron  y discutieron los diferentes p ro ~  

cesos de fabricación de nitrato de amonio y se encontró -  

que el proceso P rillin g  ofrece más economía en su inver, 

sión y operación, a s í  como que el producto tiene un p re 

cio muy estable en el m ercado mundial de los fertilizan 

tes.

La  capacidad de la planta se fijó en 200 toneladas 

d iarias  de nitrato de amonio, ya que según estudios eco— 

nómicos se obtienen costos más bajos de producción y — 

m ás economía en la operación que plantas de m ayor o me 

ñor capacidad.

De particu lar interés, es el observar que los c o s 

tos de las m aterias prim as, influyen considerablemente -  

en los costos de producción y elevan el monto del capital 

de trabajo , por tanto cualquier economía en e llas redunda_

rá  en m ayores utilidades, o abatimiento del precio d e l -----

producto, en beneficio del consumidor, en este caso el 

medio agríco la  y a fin de cuentas de la economía general 

del país. A s í pues, la instalación de esta planta al lado -  

de una de amoníaco y otra de ácido nítrico, que también -  

utiliza amoníaco en su proceso, form arían un conjunto — 

que reduciría  costos, tanto de fletes o equipo costoso de -  

transportación de m aterias prim as, como de operación, -  

ya que aquellas plantas pueden proveer a la de nitrato de 

amonio de serv ic ios como vapor, a ire  com prim ido, e tc .,-  

-pudiéndose contar con otros serv ic ios en común, como —
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s u b e s t a c i ó n  eléctrica o  u n i d a d  g e n e r a d o r a ,  c o r r e  d e  enfria * y*
m i e n t o ,  etc., a d e m á s ,  los g a s c o s  d e  v e n t a s  e n  las p l a n e a s  - 

d e  a m o n í a c o  y  á c i d o  nítrico, n o  existirían o  s e r í a n  m í n i 

m o s ,  c o n  el c o n s i g u i e n c e  e f e c t o  b e n é f i c o  e n  la o p e r a c i ó n  - 

e c o n ó m i c a  del conjunto.

P o r  o t r o  lado, d a d o  q u e  e n  la planea d e  a m o n í a c o  - 

s e  o b c i e n e  c a m b i e n  d i ó x i d o  d e  c a r b o n o  e n  cancidad, s e  p u e  

d e  inscalar u n a  planta d e  u r e a ,  r e c u p e r á n d o s e  los g a s e s  - 

d e  d e s e c h o  d e  e s a  planea e n  la d e  nicrato d e  a m o n i o ;  u n a  - 

planea d e  fercilizances c o m p l e j o s  d e  aleo análisis, c o m p l e _  

caria u n  c o n  junco p a r a  p o d e r  s u m i n i s c r a r  a  n u e s t r a  a g r i —  

c u l t u r a  el n i t r ó g e n o  n u t riente e n  la f o r m a  q u e  m á s  s e  — -  

a d a p t e  a  s u s  n e c e s i d a d e s .

A h o r a  bien, d e s d e  el p u n t o  d e  vista d e  la d i s t r i b u

ci ó n  u n i f o r m e  d e  fertilizantes e n  el país, s e  p r o p o n e  la —  

instalación d e  e s t a  planta o  c o n j u n t o  d e  p l a n t a s  e n  el n o 

ro e s t e  d e  la R e p ú b l i c a  M e x i c a n a ,  d o n d e  el g a s o d u c c o  R e y -  

n o s a  - M e x i c a l i  q u e  p r o y e c c a  M P e c r ó l e o s  M e x i c a n o s "  p r o 

v e e r á  a  la planea d e  a m o n í a c o  d e  s u  m a c e r i a  p r i m a  y  d e s 

d e  d o n d e  s e  p o d r á  s u r e i r  a  los a g r i c u l c o r e s  d e  e s a  r e g i ó n  

d e  fercilizances a  b a j o  p r e c i o .

F i n a l m e n c e ,  d e  a c u e r d o  a  u n  análisis e c o n ó m i c o ,  - 

la inscalación d e  e s c a  planea d e  nicraco d e  a m o n i o  o f r e c e  - 

u n  g r a n  acraccivo e c o n ó m i c o ,  y a  q u e  s e  o b c i e n e  u n a  r e n e a -  

bilidad d e  4 4 . 5 % ,  lo q u e  significa u n  b u e n  m a r g e n  d e  b e n e  

¿icios.
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