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Prefacio

La presente publicacion, y la publicacién afin titulada Tecnologias de procesos para la
fubricacion de  fertilizantes nitrogenados, ambas pertenccicntes a la serie “Desarrollo y
transterencia de  tecnologfy”, son los dos pnmeros documentos emanados del Banco de
Informacion Industrial y Tecnologica (INTIB) de la Organizacién de las Naciones Unidas para el
Desarrollo Industrial (ONUDLD, EL INTIB es un componente del programa de la ONUDI sobre ¢l
desarrollo de tecnologia, y constituye una activided de cardcter experimental iniciada en julio de
1977 por un periodo de 18 meses. Su labor s¢ coacentra en cuatro sectores industriales:
siderurgia, fertilizantes, agroindustrias, y maquinaria y utensilios agrfcolas. Estos sectores ticnen
también prioridad en otras actividades de la ONUDI, tales como estudios sectonales, consultas,
negociaciones y proyectos de asistencia téenica.

El concepto de Banco de Informacidn Industrial y Tecnoldgica (INTIB) tuvo su origen en la
Declaraciéon y Plan de Accidn de Lima, aprobada en 1975 en la Segunda Conferencia General de
la ONUDI, asi como en diversas resoluciones de la Asamblea General de las Naciones Unidas, en
todas las cuales se preveia tal servicio como instrumento esencial para la transferencia, el
desarrollo y la aduaptacién de tecnologias apropiadas. A fin de poder incrementar del 7% (en
1975y al 25% cn ¢l ano 2000 la participacidon de los paises en desarrollo en la produccién
industrial mundial, que es uno de los objetivos fijados on la Conferencia de Lima, los encargados
de adoptar decisiones deben disponer de informuacion suficiente sobre nuevas inversiones.
También deben disponer de esa informacion las entidades que asesoran a dichas personas, a saber:
centros nacionales de informacion industnial, institutos de desarrollo tecnolégico y bancos de
inversiones.

La novedad que el INTIB supone, si se lo compara con los servicios de informacidn
normalmente proporcionados por la ONUDI, consiste en el suministro de informacion para poder
elegir tecnologia antes de udquirirla. E1 INTIB utiliza no sélo los servicios disponibles en la
Seccion de Informucién Industrial, de la que forma parte, sino también los conocimientos
técnicos del personal especializado de la Division de Operaciones Industriales de la ONUDI y de
expertos contratados para elaborar la informacidn, de fuentes internas y externas, relative a
seleccidn de  tecnologia. Como resultado de este esfuerzo, la ONUDI puede proporcionar
informaciéon de cardcter general o expresamente elaborada en respuesta a solicitudes concretas.
Eiemplo de ello es la serie de monograffas y perfiles tecnoldgicos en preparacion, a la que
pertenece el presente volumen, en la que se tratan las cuestiones que han de tenerse en cuenta al
seleccionar una tecnologia determinada de entre varias posibles.

El INTIB ticne por objeto atender a entidades tales como ministerios de industria, institutos
de planificacién y desarrollo industrial, instituciones tecnologicas de fines multiples, y organismos
interesados en la transferencia de tecnologia. Su finalidad es ayudar a quienes tienen
responsabilidades, ya sean de asesoramiento o de decision, en cuanto a la seleccidn de tecnologia
en los cuatro sectores industnales prioritarios seleccionados para la fase ex perimental.

Si se desea mds informacion sobre el INTIB y sus actividades conexas se la puede solicitar
por escrito al Jefe de la Seccidon de Informacién Industrial, ONUDI, P.O. Box 300, A-1400 Viena
(Austria).

Esta descripcién de tecnologias de produccién de fertilizantes fosfatados ha sido preparada
por el Sr. K. R. Krishnaswami, en su calidad de consultor de la ONUDI; las opiniones expresadas
son las del consultor, y no reflejan necesariamente los puntos de vista de la secretarfa de la ONUDI.
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NOTAS EXPLICATIVAS

La palabra *‘ddlares” o el simbolo ($) se refieren a dblares de los Estados Unidos.

Se emplea el sistema normal — NPK - indicativo de la calidad o graduacion del fertilizante. Por ejemplo, un
fertilizante 10-15-12 es el que contiene, en forma asimilable, un 10% de nitrégeno, un 15% de f6sforo expresado
en P;Oq,y un 12% de potasio expresado en K; 0.

Se utilizan unidades de medida pertenecientes al Sistema Internacional de Unidades (SI) o cuyo empleo con
dicho sistema estd aceptado. Tales unidades de medida son, en particular, las siguientes:

t tonelada métrica
t/d tonelada métrica por dfa
bar bar (1 bar = 10° Pa = 0,987 atm = 1,02 kgf/cm?)

Ademds, en la presente publicacion se han utilizado las siguientes abreviaturas:

FCH Fosfato de cal de huesos (Ca3(PO4),)
rpm revoluciones por minuto
TVA Tennessee Valley Authority
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Introduccién

La finalidad de este compendio de los mds
importantes procesos utilizados para la fabricacion de
materiales fertilizantes fosfatados es proporcionar una
guia que permita seleccionar tecnologias de procesos
para paises en desarrollo interesados en iniciar
actividades en este sector. Los procesos correspon-
dientes a cada producto se presentan agrupados, y en
cada caso se facilita la siguiente informacion:

Descripcion de las operaciones del proceso

Diagrama

Ventajas e inconvenientes respecto de los demds

procesos indicados en la misma seccion

Propietarios, si se trata de procesos patentados

Licenciatarios, en su caso

Costo de construccion de una planta normal

A menos que se indique otra cosa, los derechos a
satisfacer por concepto de conocimientos técnicos

{know-how) pertenecientes a procesos patentados
equivalen al 10% del valor f.o.b. o f.o.r. de la planta y
del equipo. El cilculo de los costos de construccion
de plantas normales se ha efectuado a base de precios
de 1977,

Pueden obtenerse mas detalles de los procesos en
las publicaciones indicadas en la bibliografia v de las
empresas mencionadas en las descripciones, cuyas
sefias figuran en el anexo. La lista de empresas
(proporcionada por el consultor) no es exhaustiva, y
ni la omision del nombre de una empresa ha de
interpretarse como desaprobacion de la misma ni
debe su inclusion ser considerada como recomen-
dacion,

Todos los procesos aqui descritos se basan en el
empleo de fosforita natural como materia prima. En
el siguiente diagrama se indican, en forma general, las
distintas etapas de elaboracién de fosforita para
fabricar fertilizantes:

superfésforico

TSP l

H,SO.
JI s Superfosfato
“ simple (SFS)
» Superfosfato
= triple (SFT)
NH;,
2 A J, . Fosfato
h H,504 — 2 monoambnico (FMA)
2NH,
J{ . Fosfato
Proceso de ~7 diaménico (FDA)
via hUmeda
NH, H,50,
; Acido \L J/ o Sulfofosfato
Fostorita fosforico - nico
NH; HNO,
Proceso .
térmico ‘l, ¢ . Fosfonitrato
Z  amdnico
NH, Urea
\L & . Fosfato
2 deurea-amonio
Y
Acido

Fertilizantes liquidos HNO,

J’ —> Nitrofosfato
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Tecnologfas de procesos para la fabricacién de fertilizantes tosfatados

Los minerales de fosfato predominantes en la
fosforita son: fluoapatito, 3Ca;(PO,), - CaF,, e
hidroxiapatito, 3Ca;(PQO,4)2 - Ca(OH),. Esos minera-
les proporcionan la mayor parte del componente de
fosforo de los fertilizantes fabricados en el mundo
entero. Sin embargo, la propia fosforita en polvo no
sirve como fertilizante porque el fésforo que contiene
no se halla en la forma hidrosoluble que permite su
facil asimilacion por las plantas. Haciendo reaccionar
el mineral con acido sulftrico (H,S0, ). 4cido nitrico
(HNO3) o 4cido clorhidrico (HCI). se obtienen dcidos
fosférico y superfosforico (H;PO,), importantes
intermedios en la produccion de fertilizantes
fosfatados. Debido a sus especiales ventajas, la
reaccidn con dcido sulfirico es la mis utilizada.

La combinacion de nitrégeno (N) y de fdsforo
(P) en fertilizantes NP se consigue mediante procesos
especialmente controlados que entrafian la adicién al

dcido fosférico de compuestos de nitrogeno tales
como amoniaco (NH;), urea (NH,CONH,) y icido
nitrico. Los fertilizantes que también contienen el
tercer nutriente primario -potasio (K) se fabrican
mediante la adicion fisica a fertilizantes NP de
compuestos tales como cloruro potdsico (KCl) y
sulfato potdsico (K,50,), granulando la mezcla para
hacerla homogénea. Algunos tipos de estas mezclas de
NPK también ce obtienen mezclando a granel varios
fertilizantes que contengan uno o més de los
nutrientes.

Debido a la importancia del 4cido sulfirico en la
fabricacion de 4cido fosforico, y a la importancia del
amoniaco por su aportacién de nitrogeno a materiales
fertilizantes, se describe aquf la fabricacion del 4cido
sulfirico, y en la publicacion afin Tecnologias de
procesos para la fabricacion de fertilizantes nitro-
genados se describen la del amoniaco.




Acido sulfurico

Los tres métodos aqui descritos para la fabricacion de dcido sulfirico (H,50,)
tienen como punto de partida materias primas diferentes:

a) Azufre elemental, incluido azufre recuperado por el proceso Frasch, azufre
nativo refinado, o azufre recuperado de otras fuentes (por ejemplo. refinerias de
petroleo). Entre los métodos mds importantes figura el proceso de contacto;

b) Minerales de sulfuro de hierro (piritas), mediante tostacion;
c) Sulfatos cdlcicos, incluido yeso natural, por el método Miiller-Kiihne.

Proceso de contacto: versién normal

El azufre elemental utilizado como materia prima
en el proceso de contacto tiene una pureza del 99,5%,
y estd libre de arsénico, cloruros y fluoruros; contiene
menos del 0,257 de carbono. Se suministra a las
plantas fundido o en forma agiomerada, y se quema
en presencia de un exceso de aire seco. Se forma
entonces didxido de azufre:

$+0, - SO, (1)

Los gases que contienen SO, se enfrian hasta
400°-600°C en una caldera de recuperacion, y luego

se los hace pasar sobre un catalizador de pentoxido de
vanadio cargado en un convertidor, donde ¢! SO, se
oxida:

SO, +[0] - SO, ()

Los gases se envian, una vez enfriados, a una torre de
absorcion. Se recircula en la torre dcido sulfirico a
una concentracion del 99%, absorbiéndose el SO,
para producir dcido fuerte:

503 +H20 nd HzSO4 (3)

Al dcido fuerte se afade agua para restablecer la
concentracion original, y se extrae el dcido obtenido.

AZUFRE

AIRE SECO

Combustion

S0,

Oxidacion

S0,

Absorcion

AGUA

Dilucién

ACIDO SULFURICO

Fabricacion de dcido sulfiirico a partir de azufre
por el proceso de contacto




4 Tecnologlas de procesos para la fabricacién de fertilizantes fosfatados

Los gases que no se absorben se expulsan a la
atmosfera.

Se han ideado diversos sistemas para aumentar el
grado de conversior de SO, en SO, . En uno de ellos.
que es el de doble cataiizador/doble absorcion
(BC/CA). se modifica la marcha del proceso de tal
manera que, después de la segunda o tercera pasada
por el convertidor, los gases son extraidos y pasan a
través del absorbente para separar el SO;. Los gases
restantes se recalientan y se les hace pasar, por Gltima
vez, sobre el catalizador. produciéndose entonces una
nueva absorcion. Este sistema permite un porcentaje
de conversion mds elevado (hasta del 99,5%-99,7%).
El pentoxido de vanadio es un bue. catalizador
normalizado para la conversior de S0, y gracias a él
pueden lograrse conversiones de hasta un 99.9% en
plantas de DC/DA.

Ventajas
Mayor porcentaje de conversion de 50, en SO,
(99,9%)

Hace posible una mayor conceatracion de SO,
en la entrada de la instalacién, aumentando con
elio en cierto grado la capacidad de la planta

Permite cumplir las normas contra la contami-
nacion por los gases de la cnimenea, debido a la
baja concentracion en ésta de 6xidos de azufre
no absorbidos

Inconvenientes

Elevado costo inicial de la planta

Propietarios del proceso

Farbenfabriken Bayer AG

Lurgi Chemie und Hiittentechnik GmbH
PEC-Engineering

Produits Chemiques Pechiney-Saint-Gobain
Ugine Kuhlmann SA

Licenciatarios

Chemical Construction Corporation (Chemico)
Davy Powergas GmbH

Davy Powergas Ltd

Foster Wheeler Corporation

Friedrich Uhde GmbH

Heurtey Industries

Humphreys and Glasgow Ltd

Krebs et Cie SA

Lurbi Chemie und Hiittentechnik GmbH
Monsanto Enviro-Chem Systems, Inc.
Nissan Chemical Industries Ltd
Sim-Chem Division, Simon-Carves Ltd

Costo de plantas normales

Una planta con una capacidad de produccion de
500 t/d suele costar unos 8 millones de dolares,
incluidas las instalaciones de manutencion y alma-
cenamiento del azurre. Una planta de 1.000 t/d puede
costar entre 1.2y 14 millones de dolares. y entre 15y
18 millones de dolares una planta de 1.500 t/d. El
costo puede ser un 157 superior en el caso de plantas
que utilicen el sistema DC/DA.

Proceso de contacto: versién de alta presién

El aire se comprime a 7 bar. se seca y vuelve a
comprimirse a 22 bar antes de insuflarse en el horno.
Los gases de salida del convertidor se hacen pasar por
una caldera de recuperacién, un convertidor, un
economizador y un absorbente.

Ventajas

Elevada conversion (hasta un 99.8%)

Menor cantidad de oxidos de azufre expulsados
por la chimenera

Inconvenientes

Se requiere energia adicional para la compresién,
aunque parte de ella puede recuperarse en una
turbina de expansion.

Propietario del proceso
Ugine Kuhlmann SA

Licenciatario
Canadian Industries Ltd

Costo de una planta normal

Una planta de 650 t/d cuesta entre 14 vy
16 millones de dolares.

Fabricacién de 4cido sulfiirico a partir de piritas

Grandes son las cantidades de acido sulftrico
obtenido a partir de pirita (FeS,) y pirrotita (FeS).
Estos minerales contienen entre un 45%-4o% y urn
30%-32% de azufre, respectivamente.

El mineral se tritura y se tuesta en un homno
vertical de varias soleras dotado de rastrillos. También
puede tostarse en un calcinador de lecho fluidificado.
El polvo y otras impurezas, como cloro, flior y
arsénico, se eliminan de los gases de salida mediante
precipitadores y depuradores. EI SO, se convierte en
803 y se absorbe en H,SO, por el proceso de
contacto (véase supra).

El 6xido de hierro obtenido como subproducto
de la operacion de tostado se vende para la
fabricacion de hierro y acero, lo que reduce el costo
de fabricacion del 4cido sulfirico.
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Ventajas

Evita el empleo de azufre elemental

Inconvenientes

Elevado costo inicial de la planta

Propietarios del proceso
BASF Aktiengesellschaft
Montedison SpA
Outpkumpu Oy

Licenciatarios

Ab Celleco

Chemical Construction Corporation (Chemico)
Haine; and Associates, Inc.

Jacobs Engineering Company

The Lummus Company

Costo de una fdbrica normal

Una planta de i.000 t/d puede costar alrededor
de 20 millones de dolares.

PIRITAS (FeS,, FeS)

Trituracion

Flotacion

acion p———> Oxido de hierro {subproducto)

Precipitacion

Oxidacion

Absorcion

L.

Ditucién

ACIDO SULFURICO

Fabricacion de dcido sulfirico a partir de piritas

Método Miiller-Kithne
La fabricacion de acido sulfirico a partir de
sulfato célcico (CaSO,) por el método Miiller-Kithne
entrafia las siguient.s reacciones:

CaSO,4 + 2C - CaS +2C0, 1
3CaS0, - CaS - 4CaO +480, )

y puede representarse e general mediante la férmula

4CaS0, +2C = 2C0, +4Ca0 + 4S50,

La materia prima puede ser yeso natural
(CaS0, ' 2H,0), anhidrita natural (CaSO4), o yeso
obtenido como subproducto en la fabricacion de
acido fosforico (véase mds adelante). La reaccién (1),
en la cual se produce el compuesto intermedio Ca$,
tiene lugar a 700°C, y la reaccion (2) a 900°C. La
calcinacion se efectiia en un homno rotatorio. El CaO
reacciona con los aditivos, arcilla (Al,0;3 - Si0,) vy
Fe, O3, obteniéndose clinquer como resultado. Previa
adicion de yeso como retardador, el clinquer se muele
para producis cemorto. El SO, liberado durante la
reaccién se purifica y se convierte en 4cido sulfirico
por el proceso de contacto (véase supra).




[ Tecnologlas de procesos para ka fabricacién de fertilizantes fosfatados

Ventajas
Permite utilizar diversas materias primas: anhi-
drita, yeso natural o yeso obtenido como
subproducto
Este proceso no requiere, en general, azufre
elemental

Bajo costo de fabricacion
Inconvenientes

Elevado costo inicial
La calidad de la materia prima es de importancia

critica si se utiliza yeso obtenido como
subproducto
Propietarios del proceso

Chemie Linz AG
Rhone-Poulenc Group

Oxido de
hierro

Coque (Fe,03) Arens

Licenciatarios
Biittner Scheide Hass GmbH
Fried. Krupp GmbH
Friedrich Uhde GmbH
Krebs et Cie SA
Sim-Chem Division, Simon-Carves Ltd
Société de Prayon
Swindell Dressler Company
VEB Chemieanlagenbau Magdeburg

Costo de una planta normal

Los gastos de inversion vienen a ser aproximada-
mente el doble del de una planta de fabricacion de
icido sulfiirico a partir de azufre. El costo de una
planta de 1.000 t/d es de unos 28 millones de dolares.

SULFATO CALCICO
(anhidrita o yeso)

Arcilla

Mezcla

| L

Calcinacién

Precipitacion
an caliente
y depuracion

Pracipitacion
por vis himeda

Y o_c_jrlcabn

Oxidacién

L

Absorcibn

|

Dilucién

ACIDO SULFURICO

Fabricacion de icido sulfrico a partir de sulfato
cicico por ol método Miiller-Kiihne



Acido fosférico

El dcido fosforico (H4 PO, ), producto intermedio clave para la fabricacion de todos
los fertilizantes fosfatados, salvo el superfosfato simple y los nitrofosfatos, se obtiene a
partir de fosforita. Los métodos de obtencion pueden clasificarse en procesos de via
hiimeda y térmicos; con estos ultimos se obtiene undcido de mayor pure:a

En los procesos de via humeda la fosforita es digerida con un dcido. La reaccion con
el dcido sulfurico produce yeso y dcido fluorhidrico como subproductos:

(‘a,o(PO4 )5 Fz + IOH; 804 + 20H10 g IOCBSO4 . 2H2() + 6H3P04 + 2HF

La reaccion en si es rdpida, pero los cristales de yeso se forman con bastante lentitud
y el P,0y tiende a quedar incluido en la red cristalina.

Los diversos procesos comerciales desarrollados tienen los siguientes objetivos
basicos:

a) Transferir la mixima cantidad de P,0g de la fosforita al dcido que se desea
obtener (en otras palabras, reducir al minimo posible las pérdidas de P, O¢ en la torta de
yeso);

b) Lograr que el dcido producido contenga el mayor porcentaje posible de P, 0
(45%'50% de P;Os)',

c) Obtener yeso como subproducto en forma adecuada para la filtracidn y de
calidad aceptable para su ulterior empleo.

A continuacion se describen siete procesos de via humeda, en uno de los cuales se
utiliza dcido clorhidrico.

El proceso de homo eléctrico es el método térmico mds importante par- convertir en
deido fosforico el fosforo contenido en la fosforita. E» dicho proceso, V. carga del horno
estd constituida por fosforita, coque y particulas de silice. At calentarse la carga, se
produce la siguiente reaccion:

2Ca3(PO4), +68i0, +10C ~+ 6CaSiO, + P4 + 10CO

El resto del proceso es andlogo al proceso de contacto para la fabriccién de dcido
sulfirico: se quema el fosforo elemental y sus dxidos son absorbidos en agua.

El altimo método que se describe en esta seccion es el proceso térmico de homo

eléctrico.

Proceso Nissan hemihidrato-dihidrato
(tradicional)

La fosforita (con un ccntenido del 75% de FCH,
lo que es tipico del mineral de Marruecos) reducida
por molienda a un tamafio que permita el paso del
90% por un tamiz de malla 100, se introducs a una
velocidad predeterminada, junto con 4cido sulfirico
diluido a una concentracién del 60%, en el primero de
los dos digestores provistos de agitadores. La relacién

entre el peso de la fosforita y el del 4cido sulfirico
(100% H,804) es de 1,1-1,2, segiin la calidad de la
primera. El dcido fosférico débil procedente de la
seccién de filtracion (extremo posterior de la planta)
también se recicla al primer digestor, de donde la
lechada o pasta semifluida pasa al segundo digestor.
En los digestores se mantiene una temperatura de
90°-100°C. Estas condiciones favorecen el creci-
miento de cristales de hemihidrato de sutfato cdlcico
(CﬂSO4 ' %Hz O).
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Fabricacion de icido fosforico por el proceso Nissan de hemihidrato-dihidrato (tradicional)

La lechada de hemihidrato procedente del
segundo digestor fluye hasta los tres cristalizadores en
serie, en los que ya se hallan presentes cristales
hidratos. La refrigeracion se efectia con aire para
mantener una temperatura de 60°-65°C. En estas
condiciones, los cristales de hemihidrato se disuelven,
con lo que las inclusiones de fosfato son transferidas
al dcido. Se deja pasar un tiempo suficiente para que
los cristales de siembra crezcan, y la lechada en que
estd contenido el dihidrato (yeso, CaSO, - 2H, O) se
envia a la seccion de filtracién o se recicla, en parte,
al primer cristalizador, a fin de mantener unas
condiciones Optimas. La filtracion se efectia en un
filtro de depésito basculante, y el 4cido obtenido —es
decir, el filtrado— tiene una concentracién del
30%-32% de P,0;. Este filtrado se envia a unos
evaporadores para aumentar la concentracién al
45%-54%. La torta resultante se lava dos veces por
contracorriente en el mismo filtro, y se envia a las
instalaciones pertinentes para su evacuacién como
desecho o para su ulterior utilizacién. Los gases
efluentes de los digestores se lavan en un depurador
para eliminar el flGor, y los gases depurados se
expulsan a la atmésfrea en unién de los gases
procedentes de los cristalizad ores.

Ventajas

Este proceso es de probada eficacia, y se utiliza
en mis de 20 plantas de distintos paises del
mundo

Lechada de yeso con buenas propiedades de
filtracion y problemas de incrustacién minimos
Torta de yeso de buena calidad con un contenido
de 0,3% de P2 0;

El coeficiente de recuperacion de P, 0O llega al
98%

Inconvenientes

En la mayor parte de los casos es preciso moler la
fosforita (lo que supone un consumo de 15 kWh
por tonelada de ésta) y se requiere una mayor
concentracién (al 30%-32%) del 4cido obtenido.
Ello significa una mayor inversion de capital y
mayores gastos de explotacién

Propietarios del proceso
Fisons Ltd, Fertilizer Division
Mitsubishi Chemical Industries Ltd
Nissan Chemical Industries Ltd



Acido tosthnico

Licenciatarios
Friednich Uhde GmbH
Mathew llall Engineering Ltd
PEC-Engineering
Sim-Chem Division, Simon Carves Ltd

Costo de una planta normal

Los gastos de inversion de una planta de 150 t/d
de P, 05 (alrededor de 280t/d de acido con un 547
de P,0¢) ascienden a 8 millones de dolares,
aproximadamente. Esta cifra comprende el importe
de las instalaciones de molienda del mineral, de
vacuoconcentracion e instalaciones auxiliares nece-
sarias (vapor, gas, electricidad, agua, tratamiento de
residuos, etc.): no comprende en cambio, el importe
de las de produccion de dcido sulfarico. Las plantas
de 300 y 600t/d. sobre una base andloga, pueden
costar 2ntre 13 y 17 millones de dolares. Una planta
de 2 x 1.000t/d puede costar entre 43 y 44 millones
de ddlares.

Proceso Fisons al hemihidrato

El primero de los dos reactores se alimenta con
fosforita sin moler (generalmente con un 73%-75% de
FCH) capaz de pasar en su totalidad por un tamiz de
la malla 10. En dicho reactor, la fosforita s¢ mezcla
con lechada recirculada desde el segundo reactor y
que pasa por un refrigerador rapido donde se controla
su temperatura. La lechada rebosa del primer reactor
y pasa al segundo. Se introduce acido sulfirico a una
concentracion del 937 en el segundo reactor. Ambos
reactores estin dotados de agitadores de paletas, y en
su parte interior hay pantallas que aseguran una
mezcla eficaz. La temperatura se mantiene en los
reactores a 98°-102°C, y el SO, libre del segundo
reactor se mantiene al 1,8%-2.2% ajustando el icido
sulfirico y el reflujo de dcido del filtro a este reactor.
La lechada rebosa del segundo reactor y va a parar al
tanque de alimentacion del filtro. A continuacion es
bombeada a un filtro de vacio horizontal de deposito
basculante, con objeto de separar los cristales de
hemihidrato (CaSQ, * %H,0). El 4cido obtenido, con
una concentracion del 50% de P,0q, se extrae en la
filtracion de la primera etapa; parte de este acido se
recicla al segundo reactor junto con el filtrado de las
etapas subsiguientes; el resto del dcido se almacena
para su ulterior utilizacion.

Los gases que se desprenden de los reactores y
del tanque de alimentacién del filtro se lavan en un
depurador, a fin de eliminar los fluoruros antes de su
descarga a la atmosfera, a la que también se expulsan
los gases depurados procedentes del refrigerador
rdpido.

Ventajas

Elevada concentracién (entre un 44 y un 52%
de P,05) del dcido obtenido; no requiere
concentracion ulterior y puede utilizarse directa-
mente en otras operaciones

Permite utilizar fosforita gruesa sin moler

Bajo costo inicial de la planta

Inconvenientes

Bajo coeficiente de recuperacion de P,Og (entre
un 93% y un 94%), lo que supone un aumento de
los gastos de explotacion

Propietario del proceso

Fisons Ltd, Fertilizer Division

Licenciatarios

Davy Powergas Ltd

Foster Wheeler Coryoration

Humphreys and Glasgow Ltd

Lurgi Chemie und Hittentechnik GmbH

Costo de una planta normal

Los gastos de inversion de una planta de 150 t/d
de P,O; (aproximadamente, 280 t/d de 4cido con un
54% de P,0¢) ascienden a 7 millones de dolares, cifra
en la que no estd incluido el importe de instalaciones
de produccion de dcido sulfurico. Las plantas de 300
a 600 t/d cuestan, sobre una base andloga, entre 12 y
15 millones de délares. Una planta de 2 x 1.000 t/d
puede costar de 38 a 40 millones de délares.

Proceso cldsico de Prayon al dihidrato

En el proceso cldsico de Prayon, los principales
elementos del equipo son: molinos de fosforita,
reactor, refrigerador de dcido sulfirico, filtro,
refrigerador rdpido, sistema de reciclaje de la lechada
y depurador de humos. El reactor posee muchos
compartimientos separados por pantallas y provistos
de agitadores. En el primer compartimiento se
introduce fosforita (generalmente con un 75% de
FCH), reducida por molienda a un tamiio que permita
el paso del 60% por un tamiz de malla 200. En los
tres primeros compartimientos se introduce dcido
sulfarico diluido a una concentracion del 50%-60%.
La lechada fluye de un compartimiento a otro, por
encima o por debajo de las pantallas. En el reactor, la
temperatura se mantiene a 70°-80°C mediante
refrigeracion ripida de la lechada procedente del
penultimo compartimiento y reciclaje de parte de la
misma al primer compartimiento. El resto de la
lechada va a parar al tanque de retencion, de donde
pasa a un filtro clisico (Prayon, de depdsito
basculante). El dcido obtenido, a una concentracién
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Fabricacién de icido fosférico por el proceso Fisons al hemihidrato

del 30%-32%, se recoge de la primera seccién del
filtro y se envia al evaporador para concentrarlo al
45%-54%. La lechada de yeso es evacuada.

El proceso Prayon cldsico ha sido perfeccionado
recientemente, mejorando la agitacion y el colector
de vacio del filtro Prayon, e incorporando la
posibilidad de utilizar fosforita mds gruesa y icido
concentrado directamente (elimindndose con ello el
refrigerador). Este proceso, denominado *‘proceso
Prayon convertible”, también es un proceso al
dihidrato. En él, la calidad del yeso puede mejorarse
incorporando unos cuantos elementos de equipo a un
pequefio costo adicional, con lo cual, segin se afirma,
s¢ consigue ademds un aumento del 25% en la
capacidad de la planta.

Ventajas

Se trata de un proceso sencillo de probada
eficacia

Bajo costo inicial

Inconvenientes

Baja concentraciéon del 4cido obtenido

(28%-32%)
Bajo coeficiente de recuperacion de P,0q
(95%-96%)
La calidad del yeso no es apropiada para la
fabricacién de cemento o de paneles para muros

Propietarios del proceso

Jacobs Engineering Company
Produits Chemiques Pechiney-Saint-Gobain
Société de Prayon SA

Licenciatarios

Coppée-Rust SA

Davy Powergas, Inc.

The Fertilizers and Chemicals, Travancore Ltd
Sim-Chem Division, Simon-Carves Ltd

Costo de una planta normal

Los gastos de inversion de una planta de 150 t/d
de P,O; (alrededor de 280 t/d de dcido con un 54%
de P,0;) supondrin unos 8 millones de dolares. Esta
cifra comprende el importe de las instalaciones de
molienda de mineral y de concentracion, asi como el
de las instalaciones auxiliares n-~cesarias, pero no el de
las de produccién de 4cido sultarico. Las plantas de
300 y 600 t/d, sobre una base andloga, pueden costar
entre 13 y 17 millones de doélares. Una planta de
2 x 1.000 t/d costard 42 millones de délares aproxi-
madamente.
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Fabricacion de dcido fosf6rico por el proceso Prayon al dihidrato

Proceso Central Glass/Prayon
(dihidrato-hemihidrato)

E! Central Glass/Prayon es un proceso singular,
pues sigue la via del dihidrato recristalizado al
hemihidrato. Los principales elementos de equipo
son: un reactor acidulador de varios compartimientos,
molinos de fosforita, una centrifugadora, cristali-
zadores de hemihidrato, un filtro Prayon, un
refrigerador répido y un concentrador. La fosforita
(75% FCH), moderamente molida (un 60% de ella
puede pasar por un tamiz de malla 100), se acidula en
el reactor con dcido sulfirico al 98%. En el reactor, la
temperatura se controla a 70°-80°C mediante
evaporacion instantdnea de la lechada. La lechada del
reactor se centrifuga, y el dcido obtenido, a una
concentracién del 30%-35%, se hace pasar a la fase de
evaporacion, con objeto de aumentar su concen-
tracion al 48%-52%. La torta de la centrifugadora
(dihidrato CaSO, - 2H, 0) se envia al recristalizador,
donde se aflade dcido sulfirrico adicional con vapor de
caldeo. El exceso de icido de una concentracion del
10%-15% y la temperatura de 85°C permiten la
cristalizacion del hemihidrato CaSO, - %¥H;0. La

lechada se envia al filtro Prayon, y el licor de lavado
de dicho filtro, en forma de dcido débil, se devuelve a
la primera etapa de reaccion para mejorar la
recuperacion de P;0;. La hemitorta del filtro se
retira para su evacuacion o ulterior utilizacion.

Ventajas

Elevado coeficiente de recuperacion de P,Oj
(98%-99%)

Yeso de buena calidad, aprovechable para
distintos usos

Inconvenientes

Es preciso concentrar miés el dcido obtenido
(33%-35%)

Mayores gastos de capital

Es necesario moler algo la fosforita

Limitada experiencia operativa con distintas
clases de fosforita

Propietario del proceso
Société de Prayon SA
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Fabricacion de dcido fosforico por el proceso Central Glass/Prayon

Licenciatarios

Coppée-Rust SA

Davy Powergas, Inc.

The Fertilizers and Chemicals, Travancore Ltd
Sim-Chem Division, Simon-Carves Ltd

Costo de una planta normal

Los gastos de inversién de una planta de 150 t/d
de P, O (alrededor de 280 t/d de dcido con un 54%
de P;05) pueden ser de 8 a 9 millones de dolares.
Esta cifra comprende el importe de las instalaciones
de molienda del mineral y de concentracion, asi como
el de las instalaciones auxiliares necesarias, pero no el
de las de produccion de dcido sulfirico. Las plantas
de 300 y 600t/d pueden costar, sobre una base
andloga, entre 14 y 18 millones de dodlares. Una
planta de 2 x 1.000 t/d costari 44 millones de d6lares
aproximadamente.

Proceso isotérmico Gulf Design (dihidrato)

El proceso isotérmico Gulf Design, desarrollado
en los Gltimos 12 6 15 afios, utiliza como equipo
principal un tanque de mezcla previa, un reactor
isotérmico sencillo del tipo tubo de aspiracion, un
sistema de vacio, un tanque de alimentacion del filtro
y un filtro.

La fosforita sin moler (Florida, 72%-75% FCH)
se mezcla con dcido de retorno del filtro en el tanque
de mezcla previa y se bombea después en forma de
lechada al reactor isotérmico situado en la parte
inferior. El reactor consiste en un tubo de aspiracion
situado en su centro y en un dispositivo de gran
capacidad que hace circular la lechada, y que, girando
a unas 40 rpm, la envia por el tubo de aspiracion. En
el reactor, sobre el nivel de la lechada, se pulveriza
icido sulfirico puro a una concentracion del 93%.
Todo el reactor se mantiene al vacio mediante un
sistema eyector de vapor, y por tanto, la lechada
circulante se halla expuesta al vacio de modo
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Fabricaci6n de icido fosférico por el proceso isotérmico Gulf Design

continuo. El calor de reaccion generado en el reactor
y el calor de dilucion del dcido se evactan
constantemente por medio del sistema de vacio.
Parece ser que con este sistema de reactor-circulacion
la diferencia de temperatura mixima en todo el
recipiente del reactor nunca excede de 0,3°C. La
lechada del reactor, extraida cerca del nivel de salida
del tubo de aspiracion, fluye hasta el tanque de
alimentacién del filtro, y de alli al filtro propiamente
dicho. El icido obtenido, de una concentracién de
alrededor del 30%, se hace pasar a la seccion de
concentracion y después al depdsito, devolviéndose el
dcido débil al tanque de mezcla previa; el yeso es
evacuado.

Ventajas
Bajos gastos de capital
Requiere poca energia
Poca contaminacién atmosférica

Inconvenientes

Baja concentracion del dcido obtenido (alrededor
del 30% de P,0s), por lo que se precisa una
nueva operacion de concentracién

Limitada experiencia con distintas clases de
fosforita

La calidad del yeso no es lo bastante adecuada
para la fabricacion de cemento o de paneles para
muros

Propietario del proceso
Whiting Corporation, Swenson Division

Licenciatario

Gulf Design Company, Division of the Badger
Company, Inc.

Costo de una planta normal

Los gastos de inversién de una planta de 300 t/d
vienen a ser de unos 11 millones de délares, y de
aproximadamente 15 millones de délares el de una
planta de 600 t/d. Esas cifras comprenden el importe
de las instalaciones de molienda del mineral y de
concentracion, asi como el de las necesarias
instalaciones auxiliares, pero no el de las de
producciébn de dcido sulfirico. Una planta de
2 x 1.000 t/d puede costar entre 35 y 38 millones de
do6lares.
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Proceso Dorr Oliver de elevado rendimiento
y gran concentracion

El proceso Dorr Oliver consiste en la digestion de
fosforita en recipientes de varios tanques a elevada
temperatura, con dcido sulfarico al 937987 ya una
elevada concentracion de P, Qs en estas condiciones
se forman cristales de hemihidrato (CaSO - %2H,0).
La temperatura se mantiene alrededor de los
80°-85°C mediante el uso de un refrigerador ripido y
el reciclaje del filtrado resultante en la filtracion de la
segunda etapa (etapa del dihidrato). El dcido
concentrado se separa en el filtro de la primera etapa
sin lavar la torta. Los cristales de hemihidrato se
hacen pasar a reactores de recristalizacion, donde se
afade dcido sulftrico para solubilizar el P,0q
coprecipitado de la torta. Dichos reactores son de
varios tanques o de uno solo. El calor de hidratacion
se disipa mediante refrigeracion rdapida. La lechada se
bombea entonces al filtro de la segunda etapa y el
filtrado se recicla hasta el reactor de la primera,
expulsindose al toria de dihidrato.

Una importante mejora introducida en el equipo
utilizado en este proceso es el filtro de deposito
doble, pues en una parte del ciclo permite filtrar la
torta de hemihidrato y en la otra, el dihidrato. Tras la
separacion de éste, el deposito vacio se lava por
medio de una corriente inversa de agua a alta presion,
con objeto de limpiar la tela y eliminar las
incrustaciones.

Dorr ha introducido una novedad en este
proceso: la adicion de fosforita al 4cido obtenido para
precipitar el dcido libre. El primero se deja
sedimentar, y el segundo se envia a las instalaciones
correspondientes para su ulterior utilizacion. Los
lodos sedimentados se devuelven a la seccion del
hemihidrato, a fin de recuperar P, Q5.

Ventajas

Acido de elevada concentracion (45% de P,04)

Elevado coeficiente de recuperacion de P,0q
(98,0%-98,5%)

Yeso de calidad adecuada para la fabricacion de
cemento y de paneles para muros

Inconvenientes

Elevado costo inicial de la planta

Limitada experiencia operativa con fosforitas
distintas del apatito de Kola

Se han comunicado problemas, en la seccion de
filtracién, relacionados con la torta de hemi-
hidrato

Propietarios del proceso

Dorr Oliver, Inc.
Fisons Ltd, Fertilizer Division

Kemira Oy
Nissan Chemical Industries Ltd
Singmaster and Breyer

Licenciatario
Jacobs Engineering

Costo de una planta normal

Los gastos de inversion de una planta de 150 t/d
de P, 0O (alrededor de 280 t/d de acido con un 54%
de P,Og) vienen a ser de unos 11 millones de dolares.
Esta cifre= comprende el importe de las instalaciones
de molienda del mineral y de vacuoconcentracion, asi
como el de las instalaciones auxiliares necesarias, pero
no el de las de produccion de icido sulfirico. Las
plantas de 300 y 600t/d, sobre una base aniloga,
pueden costar entre 14 y 18 millones de dolares. Una
planta de 2 x 1.000 t/d puede costar 46 millones de
dolares.

Proceso de extraccién con 4cido clorhidrico

Haciendo reaccionar fosforita con écido clor-
hidrico, se obtiene una mezcla de dcido fosfdrico y de
cloruro cilcico:

Ca 0(PO4)sF; + 20HCI + 6H,PO, +10CaCl, + 2HF

Como el acido fosforico y el cloruro célcico estdn
disueltos, no pueden separarse por medios fisicos
como la filtracion, la centrifugacién y la cristaliza-
cién, debiendo recurrirse para ello a la extraccion con
disolventes. Los disolventes mds cominmente utili-
zados son los alcoholes butilico, amilico o isoamilico.

La fosforita y el dcido clorhidrico concentrado se
mezclan, envidndose la solucion resultante al depésito
de extraccién, en el que también se introduce el
disolvente. A dicho disolvente se transfieren la mayor
parte del dcido fosf6rico, exceso de acido clorhidrico
y algo de cloruro cdlcico. Parte de este Gltimo, se
separa en el purificador siguiente, de donde el licor
pasa a la etapa de lavado; en ésta se utiliza agua para
extraer del licor el dcido fosférico. La lechada va a
parar al evaporador, donde el disolvente se extrae por
destilacion. El disolvente destilado obtenido en esta
etapa estd practicamente libre de dcido. La solucién
acuosa que sale de la etapa de lavado contiene H3PO,
(16% de P;05), HCl y un poco de disolvente. Esta
solucion se concentra, por destilacion, al 69% de
P,0s, a fin de obtener el producto deseado. El dcido
clorhidrico y la mayor parte del agua se hacen hervir
y vuelven a la etapa de lavado. El disolvente libre de
icido extraido por evaporacion se condensa y se
recicla al extractor.
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Fabricacion de icido fosforico por el proceso de extraccion con dcido clorhidrico

Ventajas
Se obtiene un dcido de gran pureza, casi
comparable al fabricado por el proceso térmico

Se utiliza dcido clorhidrico en lugar de dcido
sulfirico

Elevado coeficiente de recuperacion de PO
(98%)

Inconvenientes

Baja concentracion del dcido obtenido (alrededor
del 16%), por lo que se precisa una nueva
operacion de concentracion

Es necesaria una planta proxima de cloro-
hidroxido sodico para la obtencion de dcido
clorhidrico

La experiencia operativa de este proceso no es
extensa
Propietario del proceso
IMI—Institute for Research and Development
Licenciatario
Davy powergas, Inc.

Costo de una planta normal

Los gastos de inversién de una planta de 150 t/d
de P,0q, incluidas instalaciones de concentracion e

instalaciones auxiliares, pero sin contar instalaciones
de produccién de dcido clorhidrico, pueden ser de
8 millones de dolares. Las plantas de 300 y 600 t/d
de P,0s, sobre una base analoga, pueden costar entre
13 y 17 millones de dolares. Una planta de
2 x 1.000 t/d costard unos 42 millones de dolares.

Proceso de homo eléctrico

La carga de los hornos eléctricos se compone de
fosforita, coque y silice, y se dosifica de modo que la
relacién Si0,/Ca0 sea de 0,8 a 1,2, y la relacion
P,0;/C de 2,3 a 2,6. En el horno se cargan solamente
las particulas de tamafio apropiado, a fin de disponer
de un lecho poroso. Si es necesario, se muele la
fosforita hasta un grado de finura que permita el paso
de un 75% por un tamiz de malla 0,1 mm, y con este
material se forman pélets por medio de un
aglomnerante.

El horno puede ser de dos tipos: rectangular, con
tres electrodos de carbon dispuestos en linea, o
triangular, también con tres electrodos de carbon. Los
productos gaseosos desprendidos durante la fusién de
la masa se hacen pasar por precipitadores y por el
condensador refrigerado por agua, en el que se lictia el
vapor de fésforo. Los gases no condensados (en su
mayor parte monéxido de carbono) se utilizan como
combustible en la seccion de secado de la fosforita.
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ACIDO FOSFORICO

Fabricacion de dcido fosforico por el proceso de horno eléctrico

El fosforo liquido asi obtenido se quema en la
cdmara de combustion en presencia de aire, y los
gases se enfrian, se transforman por hidratacion en
icido fosforico y se recogen. La combustion del
fésforo y su posterior absorcion pueden realizarse en
un recipiente, en el que la lama de la cimara de
combustién estd rodeada de dcido fosférico que fluye
paredes abajo. Parte del P,Os resultante va a parar al
icido, con lo que éste se concentra al descender por la
pared hasta el colector de dcido, al cual se le aflade
agua dulce con objeto de ajustar la concentracion. En
otros procesos, los gases de combustion se envian a
un refrigerador de gas, donde, mediante pulverizacién
de agua, se hace descender su temperatura a 180°C
aproximadamente. Los pgases pasan después al
hidratador, en el que son tratados con agua y icido

fosférico débil para obtener el dcido deseado, a una
concentracion de hasta el 69%.

Ventajas
Acido de gran pureza con bajo contenido de
solidos y de metales

Elevada concentracion de P, O;
Acido adecuado para la fabricacion de productos
quimicos muy puros

La calidad de la fosforita no tiene importancia
critica
Inconvenientes

So6lo son econémicamente viables las plantas de
500 t/d o mayores



Acido fosférico
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Elevado consumo de energia eléctrica
Elevados costos de capital

Propietarios del proceso
Albright and Wilson Ltd
Kaltenbach et Cie SA
Montedison SpA
Pierrefitte-Auby SA
Tennessee Valley Authority

Licenciatarios
COCEI
Davy Powergas Ltd
Foster Wheeler Corporation
Friedrich Uhde GmbH

Gulf Design Company, Division of the Badger
Company Inc.

H. K. Ferguson Company, Inc.

Kaltenbach et Cie SA

The Lummus Company

Lurgi Chemie und Hittentechnik GmbH
Monsanto Enviro-Chem Systems, Inc.
Occidental Chemical Company

Société Produits Chemiques et Synthesis SA

Costo de una planta normal

El costo de una planta de 200 t/d de P, 05 puede
ser de 18 a 20 millones de délares. incluidos los
medios de manutencién y almacenamiento de la
fosforita, asi como las instalaciones de combustién
del fosforo; una planta de 300 t/d puede costar de 25
a 27 millones de dolares, y entre 38 y 42 millones de
dolares una planta de 2 x 300 t/d.




Acido superfosférico

El dcido superfosforico contiene entre un 72% v un 83% de P,0s. en tanto que la
concentracion de P,0s del acido fosforico de via humeda sélo es del 54%. Respecto de
este ultimo, supone, pues, la ventaja de que los costos de transporte son menores, factor
importante si se ha de enviar al extranjero por via maritima. El dcido superfosforico posee
buenas propiedades secuestrantes para mantener en disolucion lodos que contengan hierro
vy alumina, asi como ciertos micronutrientes, tales como magnesio, cobre y zinc.

Fl dcido superfosforico formado a partir de dcido fosforico de via humeda se utiliza
para fabricar fertilizantes liquidos de gran concentracion de la calidad 8-27-0. Si se le hace
reaccionar con fosforita, puede producirse superfosfato triple con un 54% de P,0s. Este
superfosfato puede fabricarse en forma de granulos, y casi todo el P,Ojs serd hidrosoluble.

El dcido superfosforico se produce deshidratando dcido fosforico obtenido por via
humeda o por el proceso de horno eléctrico. Con el dcido de via humeda puede
conseguirse una concentracion final del 68%-72%, v del 75%-83% si se emplea dcido de
homo eléctrico. En esta seccion se describirdin dos métodos pertenecientes al primer
proceso. combustion sumergida y concentracion al vacio. El método de concentracion de
dcido de horno eléctrico fue desarrollado por la Tcnnessee Valley Authority (TVA), y

puede utilizarse sin necesidad de abonar derechos por concepto de “‘know-how”’

Concentracién de 4cido de via himeda

En el método de combustion sumergida, los gases
calientes obtenidos quemando combustible en un
horno se hacen pasar a un evaporador alimentado con
dcido fosférico de via humeda. El dcido concentrado
se extrae del evaporador y se enfria antes de ser
enviado al colector y, posteriormente, al deposito. El
quemador puede ser de distintos tipos: o bien los
gases calientes procedentes del homno se hacen pasar a
través de dcido de via himeda, o bien a los gases de
salida del quemador se les pone inmediatamente en
contacto con el dcido. El dcido obtenido se envfa al
deposito de almacenamiento. Los gases de salida del
evaporador pasan por unos separadores, en los que se
separa el liquido arrastrado. En el evaporador debe
mantenerse un flujo minimo con objeto de impedir
que se¢ formen sélidos en la zona de combustién y de
evitar al misino tiempo pérdidas excesivas por
arrastre.

Comercialmente se utilizan dos procesos de
concentracién al vacio; uno de ellos se basa en el
empleo de una pelicula descendente, y el otro, en el
de un evaporador de circulacion forzada.

En el primero, se bombea acido clarificado (54%
de P,04) a la parte superior del haz tubular del
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evaporador de pelicula descendente. Con una serie de
eyectores de vapor se mantiene el vacio en el lado del
tubo. El liquido es distribuido por los tubos y
vaporizado por el vapor que se condensa en el lado
del envolvente a medida que desciende la pelicula de
liquido. El acido concentrado fluye a un separador y
después a un tanque de reciclaje, del que se extrae el
dcido producido. El resto del liquido se recircula una
vez mezclado con nuevo liquido de relleno.

El sistema evaporador de circulacién forzada
consiste en un haz tubular calentado por el lado del
envolvente, un depésito condensador y un sistema
eyector para mantener el vacio. El 4cido de
alimentacion se bombea, después de clarificado, hasta
el lado del tubo del intercambiador de calor, en unién
del fluido reciclado después del deposito condensador-
separador. Sobre los tubos sumergidos se mantiene
una carga hidrostdtica suficiente para impedir la
ebullicién dentro de los mismos. El liquido empieza a
hervir cuando se eleva su nivel en el haz tubular y
entra en la zona de vapor. Los vapores se elevan hasta
la superficie, desprendiéndose entonces y pasando al
condensador. Las particulas de dcido separadas caen
al fondo del condensador y son recogidas por la
bomba de recirculacién. El dcido producido se extrae
de esta corriente, a la que se afiade dcido nuevo y se
devuelve al haz tabular.



Acido supertastdrico
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GAS NATURAL ACIDO FOSFORICO
(proceso de via hGmeda, 54°% P, O¢)
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ACIDO SUPERFOSFORICO

{72% P,0x)

Fabricacion de icido superfosforico por combustion sumergida

ACIDO FOSFORICO
(proceso de via himeda, 54% P,0;)

Tanque de
compensacion

Vapor

\ 4

I

Concernitrador

F——— | Sistemade vacio

——

Refrigerador

ACIDO SUPERFOSFORICO

{72% P,05)

Fabricacion de icido superfosforico por concentracion al vacio

Ventajas Inconvenientes

El dcido obtenido es de gran concentracion
(hasta de un 72% de P, Og)

El sistema de evaporacién al vacio entrafia
menores pérdidas por arrastre que el sistema de
combustién sumergida

El primero de estos sistemas permite depurar los
humos con facilidad

7

En el sistema de combustién sumergida pueden
plantearse problemas de formacién de sélidos,
corrosiébn e incrustaciones, que limitarin la
capacidad de la planta

En el sistema de evaporacién al vacio, la
capacidad de la planta depende mucho del grado
de vacio que se consiga
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Propietarios del proceso

Albright and Wilson Company

Azote et Produits Chimiques (APC) SA

Produits Chemiques Pechiney-Saint-Gobain
Struthers  Scientific and International Corpora-
tion

Swenson Evaporator Company

Tennessee Valley Authority

Licenciatarios
A.P.V.Kestner Ltd
Collier Carbon and Chemical Corporation
Davy Powergas Ltd
Gulf Design Company
Hitachi Zosen
The M. W. Kellogg Company
Occidental Chemical Company
Société de Prayon SA
Struthers Scientific and International Corpora-
tion
Submerged Combustion (Engineering) Ltd
Wellman Incandescent Ltd
Woodall-Duckham Ltd

Costo de una planta normal

Una planta de 100 t/d puede costar alrededor de
1.4 millones de dé6lares, y una de 200 t/d, 2,0 mi-
liones de dolares.

Concentracién de dcido de homo eléctrico

En el proceso de homo eléctrico, el dcido
obtenido puede transformarse por concentracién en
acido superfosférico en la misma etapa de hidra-
tacion, cuando se tratan con agua los gases de salida
de la cdmara de combustion desprendidos al quemarse
el fosforo. En la prictica, esto se efectia disminu-
yendo la entrada de agua al hidratador. sin embargo,
como esto hace aumentar la temperatura del mismo,
existe un limite mds alla del cual no puede
disminuirse dicha entrada. Este limite depende
mucho de la capacidad de refrigeracion que tenga el
sistema de recirculacién de icido del hidratador.

La TVA ha publicado informacion en la que
describe este sistema, que consiste principalmente en
camaras de combustion, hidratador, refrigerador det
dcido obtenido y depurador de Venturi. asi como de
una torre de separacion. El equipo esencial es de
acero inoxidable 316 ELC. La ¢dmara de combustion
es un recipiente sin revestimiento, enfriado por fucra
con agua circulante. El aire necesario para la
combustion  se suministra mediante ventiladores
centrifugos. Durante la combustion se forma en el
interior de la cdmara una capa de dcido polifostorico
solido o semis6lido que protege a la pared metdlica
contra la corrosién. La parte exterior del hidratador
es enfriada mediante camisas de agua, mientras que la
parte interior es protegida por una pelicula en
movimiento de fluido reciclado y enfriado. El dcido
producido se extrae del tanque de alimentacion de
icido de recirculacion. Al hidratador también se hace
llegar acido débil pulverizado procedente de la torre
de separacién, en la cual se depuran los gases de salida
del hidratador separando los gases de oxido de
fosforo. Por este sistema se viene produciendo dcido
fosforico a una concentracion del 66%-83% de P, Os.

Ventaja

Se trata de un proceso de eficacia comprobada
por la TVA

Propietario del proceso
Tennessee Valley Authority

Licenciatarios

Davy Powergas Ltd

Gulf Design Company

Hitachi Zosen

The M. W. Kellogg Company

Occidental Chemical Company
Submerged Combustion (Engineering) Ltd
Wellman Incandescent Ltd
Woodall-Duckham Ltd

Costo de una planta normal

Una planta de 200 t/d de P, O obtenido a partir
de fosforita puede costar de 20 a 22 millones de
dolares; una de 300t/d puede costar de 28 a
30 millones de dolares, y entre 42 y 46 millones de
dolares una planta de 2 x 300 t/d.

e ———— e




Superfosfato simple (SFS)

El superfosfato simple (SFS), también denominado superfosfato normal u ordinario,
es la fuente mds antigua de fosforo para la fabricacion de fertilizantes, y contiene entre un
16% v un 22% de P,0s asimilable. la reaccion general de la fosforita con el dcido
sulfurico puede representarse de la manera siguiente:

Calo(PO4 I Fz + 7H1504 ind 3(3(“2 P04 )1 *7CHSO4 + 2HF

Debido a la sencillez del proceso, el SFS puede producirse en plantas pequenas y
baratas. Su fabricacion comprende las tres etapas siguientes: a) mezcla de la fosforita con
el dcido; b)secado de la mezcla, para obtener un producto solido, en un reactor; y
c) curado, que consiste en apilar el producto y dejar que se complete la reaccion de
acidulacion.

La fosforita se reduce mediante molienda a particulas capaces de pasar por un tamiz
de la malla 100-150, y se mezcla condcido sulfurico al 50%-75%, por cargas o de manera
continua, en un recipiente disefiado al efecto. L.a mezcladora discontinua normal es plana,
y estd provista de agitadores rotatorios verticales; el plato gira en una direccion y las
paletas en sentido opuesto. Fl tiempo de mezclado normal es de 2 a 3 minutos. La
fosforita y eldcido se introducen simultdineamente en la mezcladora en una proporcion de
pesos determinada (alrededor de 0,38t de dcido al 100% por it de fosforita) La
concentracion del dcido utilizado suele ser del 70%, para poder obtener un producto que
contenga un mdximo de fosfato monocdlcico (CalH,PO,4),). que es el componente
hidrosoluble. L.a mezcla continua puede efectuarse en la mezcladora conica TVA, cada
vez mds empleada en las plantas modernas.

El tipo mds antiguo de reactor es el de forma cuadrangular, del cual se extrae el
producto mediante una dragalina o cuchara de arrastre. El mds reciente es el de
Sturtevant, del que se retira el producto mediante una cortadora y material transportador.
También existen reactores de proceso continuo, entre ellos el de Broadfield, dotado de un
transportador de listones, v el de Sackett, provisto de un transportador acanalado,
habiéndose desarrollado asimismo un reactor giratorio.

Una vez secada la mezcla, se procede al curado de la masa reaccionada, con objeto de
que se compkte la reaccion de acidulacion. En procesos convencionales, el curado se
efectia en un cobertizo, donde el producto permanece durante 3 6 4 semanas. El
producto curado se retira, se muele, se cierne y se ensaca, bien sea directamente o previa

granulacion al vapor. -

Ventajas Tennessee Valley Authority

Se trata de un proceso sencillo Ugine Kuhlmann SA

P, 05 en forma hidrosoluble

Bajos gastos de wiversion Licenciatarios

Producto granulado fluyente e inaglutinable Davy Powergas Ltd
Inconveniente Didier Engineering GmbH, Industrieanlagenbau

El producto tiene bajo contenido de nutrientes Foster Wheeler Corporation

Engineering Company for Inorganic Chemistry

Propietarios del proceso and Festilizer Industry (IPRAN)

Fisons Ltd, Fertilizer Division Krebs et Cie SA

Mitsubishi Chemical Industries Ltd Lurgi Chemie und Hiittentechnik GmbH

Nordengren Patenter AB The M. W. Kellogg Company
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Niigata Ryusan Company Ltd Costo de una planta normal

Norden Industrias Metalurgicas SA Una planta de 400t/d de SFS costari 1.5 6
Sim-Chem Division, Simon-Carves Ltd 2.0 millones de dolares. Estas cifras comprenden el
Sumitomo Chemical Company Ltd costo de las instalaciones de molienda de la fosforita,
Woodall-Duckham Ltd pero no el de las de produccion de cido sulfirico.

ACIDO SULFURICO FOSFORITA

(50%-75%)
k' 4
Molienda
Mezcia
Exhaustacion
cado
h ’? tor)
Depurator de humos igguemaeoac or
SFS
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—&—-——)‘ Granuiacion

|

Secado

L

Cernido

SFS (grinulos)

Fabricacién de SFS




Ventajas

Superfosfato triple (SFT)

El superfosfato triple es una excelente fuente de fosforo nutriente, y casi todo su
contenido (44%-48%) de P, 0Oy estd en forma hidrosoluble.

El SFT se fabrica haciendo reaccionar dcido fosférico (47%-54% de P,0q) con
Josforita:
Calo(mq)gFg + 14H3P04 ind lOCa(H,PO.); + 2HF

Puede utilizarse dcido fosforico térmico o de via himeda, pero normalmente se opta
por este ultimo. La masa resultante de la mezcla de fosforita con dcido fosforico se
solidifica mucho mds rdpidamente que la obtenida en el caso del SFS, siendo ésta la
principal diferencia entre ambos procesos.

A continuacion se describe la fabricacion de SFT.

La fosforita, reducida por molienda a un tamafio que permita el paso del 90% por un
tamiz de malla 100, y el dcido fosférico con un 47%-54% de P, O se hacen pasar de
manera continua y controlada a una mezcladora, debidamente dosificados y en una
proporcion de 1 a 1,5-1,6 en peso. La mezcladora normalmente utilizada es lu de tipo
conico TVA, pero también se emplea una de tipo turboagitador. 1.a lechada producida se
descarga en un transportador de correa que actua a modo de reactor, y en el que la masa
se endurece en breve tiempo. El producto se fragmenta entonces mediante un
desintegrador y se envia a una pila de curado. Tras un periodo de curado determinado
funas cuatro semanas), se procede a ensacar el producto, que se halla en forma
pulverizada.

El sistema de reactor va provisto de un dispositivo de depuracion de humos, en el que
se emplea el lavado con agua para reducir la contaminacion atmosférica por el flior
presente en los gases de salida.

El SFT también se fabrica en forma granulada por el proceso convencional de
lechada. En él se mezclan, en reactores en cascada, dcido fosforico de calidad comercial
(47%-54% de P,0s ) y fosforita. La lechada del ultimo reactor es granulada en un agitador
de paletas o en un granulador de tambor. Los grdnulos se ciemen para separar y reciclar
los de tamano excesivo y los finos. El producto obtenido se envia al depdsito.

La fabricacibn de SFT mediante procesos por cargas no estd difundida, por la
dificultad que supone el endurecimiento de la masa en la acidulacion y porque se precisa
un agente tensioactivo.

Inconvenientes

Elevado contenido de P,04, casi todo él en
forma hidrosoluble

El producto pulverizado es adecuado para
amoniacién

Instalaciones de granulacion flexibles para la
produccién de fosfato aménico

Buenas propiedades de almacenamiento del
producto granulado

Bajo porcentaje (a veces) de azufre

Se precisa suministro de 4cido fosférico o
instalaciones para su fabricacidn, con los
consiguientes gastos de inversidn adicionales

Elevado costo de las instalaciones de granulacién

Propietarios del proceso

Fisons Ltd, Fertilizer Division
Jacobs Engineering Company
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Nordengren Patenter AB
Société de Prayon SA
Tennessee Valley Authority
Ugine Kuhlmann SA

Licenciatarios
Davy Powergas Ltd
Didier Engineering GmbH. Industrieanlagenbau
Foster Wheller Corporation
Engineering Company for Inorganic Chemistry
and Fertilizer Industry (IPRAN)
Krebs et Cie SA
Lurgi Chemie und Huttentechnik GmbH
Niigata Ryusan Company Ltd

Forma pulvenzada

Sturtevant Mill Company
VEB Chemie-Ingenieurbau Leipzig
Woodall-Duckham Ltd

Costo de una planta normal

Una planta de 500t'd de SFT en forma
pulverizada puede costar 3,3 millones de dolares. En
esta cifra esta incluido el costo de las instalaciones de
molienda de la fosforita, pero no el de las de
produccion de dcido fosfarico: el costo de una planta
de 1.000t/d puede ser de 5.5 a 6,0 millones de
dolares, y entre 7,5 y 8.0 millones de dolares el de
una planta de 1.900t/d. Una planta de igual
capacidad para la fabricacion de productos granulados
puede costar el doble o el triple.

Fotma granulada
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Fosfato monoamoénico (FMA)

El fosfato monoamonico es el producto de la reaccion del dcido fosforico con

amoniaco.

NH3 + H3 PO4 -~ NH4 Hz P04
Se trata, en si, de un fertilizante NP rico, conun 11%-12% de Ny un 48%-53% de P, Oy,
pero también se utiliza como producto intermedio en la fabricacion de fertilizantes NPK
de gran concentracion de nutrientes. El FMA se fabrica en dos formas: poho y
granulados. A continuacion se describen dos procesos de fabricacion de la primera forma

v uno de la segunda.

Proceso Fisons (en polvo)

Se dosifican individualmente amoniaco anhidro y
acido fosférico de via himeda (45%-52% de P,04) y
se inyectan, en una proporcidn.molar de 1:1, en un
reactor mantenido a una presioh de 2 barias. En el
interior del reactor. la temperatura se mantiene a
170°C, a fin de que el contenido de humedad del
dcido fosforico quede reducido a menos del 10% una
vez concluida la reaccion. La solucion procedente del
reactor, que contiene sobre todo FMA, se pulveriza
bajo su propia presion en la parte superior de una
torre de tiro natural, donde se vaporiza el agua
residual y el FMA se solidifica a medida que la
solucion desciende por la torre. El producto, de
férmula 11-53-0, se va retirando continuamente de la
torre y se envia al deposito. El porcentaje de
humedad del producto es del 5%-7%, y el tamafio del
grano esde 0,2-1,5 mm.

Ventajas

Proceso de probada eficacia

Elevado coeficiente de conversién del amoniaco
(96%-97%)

Propietario del proceso

Fisons Ltd, Fertilizer Division

Licenciatarios
Davy Powergas Ltd
Foster Wheeler Corporation
Lurgi Chemie und Hittentechnik GmbH

Costo de una planta normal

Una planta de 400t/d de FMA puede costar
1,4 millones de dolares, ciffra que no comprende
el costo de las instalaciones auxiliares necesarias, las
cuales supondrian un 75%-100% adicional.

ACIDO FOSFORICO AMONIACO
(45% - 52% P,O¢) {liquido)
N
Vapor
NH; (gas)
Vaporizador

Y
Reactor }-ﬂ——

¥ Condensado

Torre de
puiverizacion

v
FMA (en polvo)

Fabricacion de FMA por el proceso Fisons

Proceso PhoSAl (en polvo)

En un reactor de acero inoxidable, se hacen
reaccionar amoniaco gaseoso y 4cido fosforico
diluido, a una proporcién entre Ny P de 1,3:1. Los
humos de amoniaco que escapan del reactor se lavan
con 4cido fosférico puro y se devuelven al reactor. La
lechada tratada ¢on amoniaco pasa a separadores de
condensaciones, en los que se aflade mds &4cido
fosforico para reducir la citada proporcién molar a
1:1; el calor desprendido en la reaccidn hace que se
elimine mas humedad. El producto se tamiza para
separar las particulas de tamafio excesivo, y se envia
al depésito. Dichas particulas se trituran y se
devuelven al proceso. La férmula del producto
obtenido es 12-50-0; su contenido de humedad, un
6%; y el tamafio del grano, 0,2-1,5 mm.
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Ventajas

Se trata de un proceso bien conocido
Elevado coeficiente de conversidn del amoniaco

(965%-977%)
Propietario del proceso
Scottish Agricultural Industries Ltd

Licenciatarios

Sim-Chem Division, Simon-Carves Ltd
Woodall-Duckham Ltd

Costo de una plantanormal

Una plants de 400 t/d de MFA puede costar de
1,2 a 1,4 rillones de dblares. Estas cifras no
comprenden el costo de las instalaciones auxiliares
necesarias, que supondrian un 75%-100% adicional.

Proceso de lechada (grinulos)

En una serie de tanques se neutraliza con
amoniaco dcido fosférico (50%-54% P,04). La
proporcién molar entre el amoniaco y el dcido se
mantiene en 1.3-1,4:1. Los vapores que escapan del
neutralizador se lavan con dcido fosforico y se
devuelven a dicho neutralizador. La lechada tratada
con amoniaco pasa a una mezcladora-granuladora,
donde se afiade mids dcido para ajustar la proporcion
molar a 1:1. Los grdnulos procedentes de la
mezcladora-granuladora pasan al secador, y de alli a
los tamices. Los grinulos de tamafio excesivo se
trituran y se devuelven a la mezcladora-granuladora
en uniéon de los finos. El producto obtenido del
secador se env{a al dep6sito.

Ventaja
Se trata de un proceso de probada eficacia

ACIDO FOSFORICO

(0% 54% P,0,)

Exhaustacién

Depurador

3] Gases de salida

N

AMONIACO
~
Tanques de ,<
amoriiscion
-

Mezcladora-
granuladora

Acido
fosforico
adicional

Finos

Secador

.

Trituradora L
Grénulos

de tamaiio
excesivo

MFA (grénulos)

Fabricacién de MFA por el proceso de lechada




Fosfato monoaménico (FMA)
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Inconvenientes

Elevada proporcién de material reciclado (4-8:1)
Elevado costo inicial

Propietarios del proceso
Jacobs Engineering Company
Mitsui Toatsu Chemicals, Inc.
Stamicarbon BV
Tennessee Valley Authority

Licenciatarios
C.F. Braun and Company

Chiyoda Chemical Engineering and Construction
Company Ltd

Coppée-Rust SA

Didier Engineering GmbH

Foster Wheeler Corporation
Friedrich Uhde GmbH

Jacobs Engineering Company
Kellogg Continental BY

Krebs et Cie SA

Sim-Chem Division, Simon-Carves Ltd
Woodall-Duckham Ltd

Costo de una planta normal

Una planta de 400t/d de MFA puede costar
entre 20 y 25 milliones de délares. Esa cifra
comprende el costo de las instalaciones de produccidn
directa, pero no el de las instalaciones auxiliares 1i los
gastos de puesta en marcha, que supondrian un
75%-100% adicional.




Fosfato diamoénico (FDA)

El fosfato diamonico (FDA ) contiene dos moles de P, 05 por cada mol de amoniaco.
Estd adquiriendo mds importancia dentro del grupo de fertilizantes NP, y también se
utiliza en formulaciones de fertilizantes NPK de gran concentracion de nutrientes.

La formacion de FDA tiene lugar conforme a la reaccion siguiente:

2NH3 + H3 P04 nd (NH4 )2 HPO,

Se hace reaccionar amoniaco con dcido fosforico de calidad comercial { 50%-54% de
P,05) en un neutralizador previo que funciona a 115°C, en el que la proporcion molar
entre el amoniaco y el dcido se mantiene en 1,4:1. (En el proceso propiedad de Dorr
Oliver, Inc., se emplea una serie de tres reactores. ) La lechada se bombea a un dispositivo
de tratamiento amoniacal y de granulacion en union de finos reciclados procedentes de las
ultimas etapas del proceso. En este dispositivo se inyecta mds amoniaco para aumentar la
proporcion molar a 1,8-2,0:1. Los grinulos obtenidos pasan a un secador de doble
comiente con objeto de reducir el contenido de humedad a un 1%, y a continuacion son
tamizados. lLos grinulos de tamafo excesivo se reciclan en union de los finos,
manteniéndose una relacion de 4-6:1 entre el material reciclado y el de alimentacion. El
producto obtenido de la operacion de tamizado se enfria y se envia al deposito. Las
pérdidas de amoniaco en el neutralizador previo y en la granuladora se mantienen al
minimo lavando los vapores con dcido fosférico y devolviendo el dcido al neutralizador
previo. Este método es conocido como proceso TVA, y con él se obtienen fertilizantes de

Jormulas 18-46-0 y 16-48-0.

Ventajas
Se obtienen fertilizantes de gran concentracion
de nutrientes
El producto posee buenas propiedades de
almacenamiento

Inconvenientes

Para poder utilizar el producto como intermedio
para otros fertilizantes, es preciso pulverizarlo
antes de la elaboracién

Elevados costos iniciales y de explotacion debido
a la elevada proporcion de material que ha de
reciclarse

Propietarios del proceso

Dorr Oliver, Inc.

Fisons Ltd, Fertilizer Division
Stamicarbon BV

Tennessee Valley Authority

Licenciatarios

The Austin Company

Continental Engineering (Ingenieursbureau voor
de Procesindustrie NV)
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Coppée-Rust SA

Davy Powergas Ltd

Foster Wheeler Corporation

Friedrich Uhde GmbH

Humphreys and Glasgow Ltd

Jacobs Engineering Company
Kaltenbach et Cie SA

Lurgi Chemie und Hittentechnik GmbH
Mitsubishi Chemical Industries Ltd
Mitsui Toatsu Chemicals, Inc.
Monsanto Enviro-Chem Systems, Inc.
The M. W. Kellogg Company
Sim-Chem Division, Simon-Carves Ltd
Sumitomo Chemical Company Ltd
Woodall-Nuckham Ltd

costo de una planta normal

Una planta de 400t/d de FDA viene a costar
6 millones de délares, y aproximademente 8 millones
de dolares una planta de 850 t/d. El costo de una
planta de 1.000 t/d puede ascender a 12 millones de
délares.



Fosfato diambdnico (FDA)
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Fosfosulfato aménico |

El fertilizante fosfosulfato amonico se compone de una mezcla de sulfato amonico
((NH4),80,)y de fosfato amonico (NH4H, PO, ).

Para su fabricacion, se neutraliza directamente con amoniaco una mezcla de dcido
sulfuirico y dcido fosforico. El dcido fosforico (30%-32% de P,0;) se mezcla con dcido
sulfiirico al 98%, en una proporcion molar, Fy04/H,80, de 1:2. Se aflade amoniaco a
razon de unas 0,22 t por tonelada de producto. La lechada, que contiene un 70%-75% de
solidos, se granula en una mezcladora-granuladora. Los granulos obtenidos se secan y se
tamizan antes de pasar al depdsito, recicldndose las particulas de tamafio excesivo o
insuficiente. La formula del producto obtenido es de 16-20-0; mediante la adicion de urea !
a la mezcladora-granuladora puede conseguirse un producto de formula 20-20-0. En lugar
de dcido sulfurico puede emplearse una solucion de sulfato aménico.

ACIDO SULFURICO ACIDO FOSFORICO AMONIACO
{o sulfato aménico)

Mezcla

Amoniacion

UREA

H Granulacibn F‘ﬁ
Particulas de

Secado tamafio excesivo
y/o insuficiente

Tamizado

v
FOSFOSU LFATO AMONICO

Fabricacion de fosfosuifato aménico

Propietarios del proceso Licenciatarios
Dorr Oliver, Inc. C. F. Braun and Company
Fisons Ltd, Fertilizer Division Chiyoda Chemical Engineering and Construction

Stamicarbon BV Company Ltd




Fosfosulfato aménico

Coppée-Rust SA

Davy Powergas Ltd

Didier Engineering GmbH
Foster Wheeler Corporation
Friedrich Uhde GmbH
Humphreys and Glasgow Ltd
Jacobs Engineering Company
Kellogg Continental BV
b.rebs et Cie SA

Lurgi Chemie und Hiittentechnik GmbH
San Kagaku Company Ltd

Sim-Chem Division, Simon-Carves Ltd
Stone and Webster Engineering Corporation

Costo de una planta normal

Una planta de 1.000 t/d costard unos 10 millones
de dolares, comprendiendo esta cifra el costo de las
instalaciones necesarias.



Nitrofosfato amonico (con adicién
de potasa)

En la relacion del amoniaco con una mezcla de dcido fosforico y dcido nitrico se
obtiene una mezcla de nitrato amonico, FMA y FDA.

FEl dcido fosforico (40% de P,0g) y el dcido nitrico a una concentracion del 55% se
mezclan en la proporcion necesaria, segun el tipo de formula deseado, y se hacen
reaccionar en el neutralizador con amonicco gaseoso. La solucion resultante se envia a un
evaporador de vacio, donde se aumenta la concentracion a un 99% aproximadamente. La
temperatura del ‘‘fundente” del evaporador es de 170°C, manteniéndose en éste la
presion a unas 0,5 barigs. El “fundente” de nitrofosfato se bombea luego a la parte
superior de la torre de granulacion en perdigones y se pulveriza. Los granulos se recuperan
en la parte inferior de la torre y se reduce su temperatura a 40°C en un tambor rotatorio.
El producto enfriado se tamiza y se reviste con diatomita. Los finos y las particulas
demasiado grandes se envian a la torre de granulacion para ser mezclados de nuevo con el
“fundente” del evaporador. También puede afadirse potasa, segun se requiera, en forma
de cloruro potdsico (KCl). El sistema estd dotado de instalaciones para la recuperacion de
los vapores amoniacales procedentes del evaporador y del polvo procedente de las ultimas
etapas del proceso.

Es posible que los vrocesos de granulacion en perdigones no sean adecuados para
aquellos fertilizantes cuya proporcion de N/P,O; sea inferior a 0,8 y cuyas proporciones
de N/K,0 y P,04/K,0 sean inferiores a 0,6. En tales casos, se emplea una
mezcladora-granuladora de paletas. El producto obtenido en ésta se seca, se enfria, se
tamiza y se reviste antes de ser enviado al deposito.

Las formulas tipicas de los productos fabricados por este proceso son 14-14-14 y

17:17-17.
Ventajas Licenciatarios
Chiyoda Chemical Engineering and Construction
Se obtienen fertilizantes de gran concentracion Company Ltd
Bajo costo inicial de la planta Coppée-Rust SA
Davy Powergas Ltd
Inconvenientes Foster Wheeler Corporation
Limitado namero de férmulas de los productos Friedrich Uhde GmbH
Elevado costo de produccion a causa del elevado Humphreys and Glasgow Ltd

costo de las materias primas Jacobs Engineering Company

Propietarios del proceso Sim-Chem Division, Simon-Carves Ltd

BASF Aktiengesellschaft Costo de una planta normal

Fisons Ltd, F ertilizer Di.ViSio" Unz planta de 1.000 t/d puede costar alrededor
Nissan Chemical Industries Ltd de 10 millones de délares. Esa cifra comprende el
Stamicarbon BV costo de las instalaciones necesarias.
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Fosfato de urea-amonio (FUA)

Los fertilizantes de fosfato de urea-amonio tienen un elevado contenido de
nutrientes, v ello explica que su empleo se haya difundido por todo el mundo en los
wltimos diez afios. La urea (46% N), el dcido fosforico de via hivneda [ 54% de P,Og) y la
potasa (K(Cl, 60% de K,0), en union del amoniaco, son las materias primas necesarias
para la fabricacion del fertilizante de FUA. Ademds, el fosfato presente en dicho
fertilizante se halla en la forma hidrosoluble conveniente.

Aunque los cuatro métodos de fabricacion aqui descritos difieren por completo en
sus aspectos operativos, una planta de 1.000 t/d vendria a costar lo mismo con cualquiera
de ellos, concretamente entre 8 y 10 millones de dblares.

Proceso convencional de lechada

Casi todas las plantas de FUA existentes en el
mundo utilizan el proceso tradicional de lechada que
a continuacion se describe. Se aflade dcido fosforico
de via himeda (48%-54% de P,0s) al tanque de
neutralizacion previa, en el que se inyecta amoniaco
anhidro para formar lechada de fosfato amédnico. El
tratamiento amoniacal se regula de modo que la
proporcion N;/P;Og sea de 1,3 a 1,4. En estas
condiciones, la lechada tiene un 12% de agua y los
solidos de fosfato amonico tienen la mdxima
solubilidad en ella; ademas, puede ser bombeada pese
a la gran concentracion de solidos. Dicha regulacién
del tratamiento amoniacal es muy importante, pues,
si entra demasiada agua en la granuladora, la
granulacion y la calidad del producto final se verin
negativamente afectadas.

La lechada de FMA y de FDA se bombea a una
granuladora de tambor tipo TVA o a una
mezcladora-granuladora de paletas tipo amasadora, y
se distribuye de manera uniforme sobre un lacho de
material reciclado. Este consiste en perdigones de
urea, granulos de tamafio insuficiente recogidos en la
operacion de tamizado, granulos de tamafio excesivo
que han vuelto a triturarse en los molinos, y polvo de
fertilizantes recuperado del depurador. También se
afiade al material de reciclado, con arreglo a la
férmula deseada, KCl y carga. En la granuladora o
mezcladora-granuladora se prosigue el tratamiento
amoniacal de la lechada hasta conseguir una
proporcion molar de 1,8 a 1,9. Los grinulos
obtenidos se secan en un secador de doble corriente,
con objeto de reducir el contenido de humedad de
2,0%-2,5% a 1,0%. El producto secado se envia a los
tamices, donde se hace la separacién de los finos y de
los grinulos de tamafio excesivo, que se reciclan
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después segiin proceda. El producto tamizado pasa a
un refrigerador y a un tambor de revestimiento, y de
éste al depésito.

La adicion de amoniaco en la granuladora tiene
un efecto beneficioso sobre el proceso de granulacion.
Aparte de aumentar la proporcién molar, el calor de
reaccién ayuda a eliminar parte de la humedad y eleva
la temperatura de la granuladora.

El proceso cuenta con un sistema de recupe-
racibn depurador cuyo objeto es recuperar del tanque
de neutralizacién previa y de la granuladora vapor de
amoniaco no reaccionado y filtrar las particulas de
polvo procedentes del secador y de los ciclones
refrigeradores. La depuracién se efectia en un
depurador tipo Venturi, en el que se pone
intimamente en contacto el amoniaco y el aire
cargado de polvo con una solucion débil de acido
fosférico circulante, devolviéndose después dicha
solucion al reactor.

El FUA fabricado por este proceso suele ser de
las siguientes formulas:

22-22-11
19-19-19
17-17-17
28-28-0
20-200
14-28-14
24-246

Para la granulacién de FUA de formula 28-28-0 y
20-20-0 conviene en general mantener en la
granuladora una temperatura mds elevada y un nivel
de humedad mis bajo. Si se introduce potasa en la
mezcla, las condiciones de granulacion se hacen mds
criticas y han de controlarse muy bien, pues las sales
del compuesto son muy solubles y la masa puede
volverse pegajosa en lugar de fluida.
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Fabricacion de FUA por el proceso convencional de lechada

Ventajas Mitsui Toatsu Chemicals, Inc.
Méximo contenido en nutrientes Norsk Hydro AS
Précticamente todo el P, O, se haila en forma Stamicarbon BV
hidrosoluble Tennessee Valley Authority
Economias en el ensacado, transporte, almacena- .
miento, distribucién y aplicacién del producto Licenciatarios

Inconvenientes Coppée-Rust SA

. } ) Davy Powergas, Inc.
Es necesario controlar con cuidado la calidad de

los productos que contengan mucha potasa Didier Engin ee@g GmbH
Baja humedad relativa critica del producto lf:l:Jri;rml::l?}r:an
Con frecuencia es necesario revestir el producto
para que conserve sus propiedades durante el H.K. Ferguson Company, Inc.
almacenamiento Humphreys and Glasgow Ltd
Elevado costo inicial de la planta debido al gran Lurgi Chemie und Hiittentechnik GmbH
namero de elementos de equipo The M. W. Kellogg Company
Dependencia del suministro exterior de materias Sim-Chem Division, Simon-Carves Ltd
primas Costo de una planta normal

Propietarios del proceso

) Una planta de 1.000t/d de fertilizante de
Dorr Oliver Inc. formula  19-19-19  costari  aproximadamente
Fisons Ltd, Fertilizer Division 8 millones de délares.
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Proceso de *‘fundente’”

El proceso de “fundente” utilizado por la TVA
para la fabricacion de FUA representa un nuevo
adelanto en cuanto que aprovecha eficazmente el
calor de reaccion del amoniaco con el dcido fosférico
y hace innecesaria la etapa de secado. El equipo clave
de este proceso es un reactor de tubo sencillo pero
muy eficaz.

El dcido fosforico de via himeda (52%-54% de
P, Og) se introduce en forma dosificada en una torre
de absorcion rociadora, en la que se recupera (por
medio del equipo separador de vapor) el exceso de
amoniaco del reactor de tubo. El icido fosforico
parcialmente reaccionado en la etapa de absorcion se
recicla a ésta, y se hace llegar al reactor de tubo una
corriente de reciclado; dicho tubo es de acero
inoxidable tipo 316 (marca40), y tiene 15 cm de
didmetro y unos 3 m de longitud. El 4cido fosférico
entra en el reactor de tubo por un conducto lateral,
mientras que el amoniaco gaseoso anhidio, precalen-
tado a 135°C, lo hace por el conducto principal a una
velocidad media. La lechada pasa al separador de
vapor, en el que se extraen agua libre y parte de agua
combinada, en unién de amoniaco sin reaccionar,
que, como ya se ha dicho, se recupera en la torre de

AMONIACO

absorcion  rociadora. La lechada en forma de
“fundente” es mezclada por las paletas helicoidales
del separador, y la masa compacta se envia a la
amasadora-granuladora de doble eje. donde también
se introducen el “fundente” de urea y los finos de
reciclaje. Los grinulos obtenidos en ella se enfrian y
se tamizan, y el producto se envia al depdsito,
procediéndose a reciclar las particulas de tamafo
excesivo y/o insuficiente. Las formulas tipicas de
FUA fabricado por este proceso son 28-280 y
11-55-0.

Ventajas

No se precisa secador, con el consiguiente ahorro
de capital y de combustible

El producto contiene un 15%-20% de poli-
fosfato, lo que permite una mejor conservacion
del producto durante su almacenamiento

Inconveniente

Este proceso estd todavia poco difundido

Propietario del proceso
Tennessee Valley Authority

ACIDO FOSFORICO

{gas) (54% P,0¢)

Torre de absorcion
rociadora

Reactor de tubo

UREA ("'fundente”’) Separador de vapor
Amasadora-
granuladora

Particulas
recicladas Refrigerador
Trituradora }——‘ Tamices

Fabricacion de FUA por ol proceso de * fundente”
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Licenciatario

Este proceso puede ser utilizado por cualquier
organizacion fuera de los Estados Unidos

Costo de una planta normal

Una planta de 1.000 t/d de FUA costard entre 8
y 10 millones de dolares.

Proceso de ingredientes secos

En el proceso de ingredientes secos, desarrollado
por Fisons para la fabricacion de fertilizante de FUA,
se utilizan como material de partida productos
intermedios solidos que son objeto de un tratamiento
amoniacal suave en la granuladora.

Las materias primas - urea, FMA y potasa- en
unién de la carga necesaria, se introducen en las

etapas del proceso se introducen en la granuladora.
En ésta, y a través de un tubo burbujeador, se
introduce en la masa en movimiento el vapor a baja
presion que se considere necesario. Si es preciso,
también se afiaden a la granuladora dcido sulfarico y
amoniaco. El material granulado se descarga en un
secador rotatorio de doble corriente, y el material
seco se tamiza para separar los finos y los granulos de
tamafio excesivo. El producto se enfria en un
refrigerador rotatorio y se reviste luego de diatomita
finamente dividida, arcilla, o tierra de batin mediante
un adhesivo al aceite.

Los finos y los grdnulos de tamafio excesivo
procedentes de los tamices se reciclan a la granuladora
p:evia trituracion de estos ultimos. El secador y el
refrigerador van provistos de ciclones de gran
rendimiento, por medio de los cuales se separa el
polvo y se devuelve al proceso. Las formulas del FUA
cominmente fabricado por este proceso son:

instalaciones a través de una seccién de preparacion 15-15-15
en la que se trituran los materiales de tamano 12-24-12
excesivo. Las materias primas parcialmente mezcladas 19-19-19
y la corriente de reciclaje procedente de las Gltimas 20-10-10
AMONIACO UREA FMA POTASA CARGA  ACIDO SULFURICO
1
|
[}
1
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Ventajas Proceso de refrigeracién de ‘‘fundente”

Utilizacion de productos intermedios sélidos por medio de aceite

Baja.prgporcién de materiales a reg{clar. y, por Este proceso, desarrollado por la empresa

consiguiente, mayor tasa de produccion japonesa Mitsui Toatsu, consiste en mezclar “fun-

Instalaciones depuradoras mds sencillas, debido a dente™ de urea con fosfato am6nico v, si es necesario,

la menor emision de humos cloruro potisico.

El fosfato aménico utilizado en el proceso es

) FMA sdlido o acido fosférico y amoniaco reaccio-
Propietario del proceso nados en una instalacion de neutralizacién previa para
Fisons Ltd, Fertilizer Division formar una lechada. Los granulos sélidos de urea, en
forma de perdigones, se hacen pasar por una caldera

de fusién, de la que fluyen a una cuba de mezclado a

Licenciatarios la que se afaden fosfato aménico y cloruro potdsico.

Davy Powergas Ltd La mezcladora también recibe el material reciclado de
las ultimas etapas del proceso.

La lechada procedente de la mezcladora se
mantiene a 102°-140°C, a fin de reducir el contenido
de humedad a 0.5%. La operacién de mezclado se
controla con cuidado para evitar la descomposicién
de la urea por condensacién del fosfato aménico en

Foster Wheeler Corporation
Lurgi Chemie und Hiittentechnik GmbH

Costo de una planta normal

Una planta de 1.000 t/d puede costar alrededor poliofosfato. La suspensién resultante se somete a
de 10 millones de ddlares. evaporacién y se granula en instalaciones especial-
FOSFATO ACIDO
UREA AMONICO POTASA FOSFORICO AMONIACO
(granulos en perdigones} (solido)

N
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Fabricacién de FUA por ol proceso de refrigeracion de “fundente™ por medio de aceite
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mente disefadas al efecto. Los grinulos van
directamente a un tanque poco profundo que
contiene el aceite refrigerante. El nivel del aceite en el
tanque se mantiene a 2m, a fin de solidificar por
completo los grinulos hasta Smm de didmetro.
Dichos granulos se separan luego por sedimentacion y
centrifugacion, y, después del tamizado, el producto
final se impregna de aceite en la revestidora a razén
de 0,57-1,0% en peso y se envia al depdsito. El
material de tamafio excesivo o insuficiente se
devuelve a la mezcladora.

Ventaja

Este proceso requiere menores gastos de
inversion, pues con €l se eliminan el equipo de
secado y la torre de granulacion, de elevado costo

Inconvenientes

Las condiciones de mezclado son de importancia
critica

La eficacia de este proceso estd por probar ain
en la prictica comercial

Propietario del proceso
Mitsui Toatsu Chemicals, Inc.

Licenciatarios
Davy Powergas Ltd
Fluor Corporation

H. K. Ferguson Company, Inc.
Lurgi Chemie und Hittentechnik GmbH

The M. W. Kellogg Company
Toyo Engineering Corporation

Costo de una planta normal

Una planta de 1.000 t/d puede costar entre 8 y
10 millones de délares.




Nitrofosfatos

Los nitrofosfatos contienen los nutrientes fertilizantes nitrogeno y fosforo, vy se
obtienen tratando la fosforita con dcido nitrico; la lechada o suspension resultante
contiene una mezcla compleja de nitratos y fosfatos.

La reaccion entre la fosforita y el dcido nitrico puede representarse de la manera
siguente:
Cayo(PO4)sF; + 14HNO,; ~ 3Ca(H, PO,); + 7Ca(NO,), + 2HF

El componente de fosfato del producto se halla en forma de fosfato monocdlcico
hidrosoluble. Sin embargo, el nitrato cdlcico hace inestable al fosfato monocdlcico, y el
producto es higroscopico. Para separar el nitrato cdlcico se han desarrollado diversos
procesos, que pueden resumirse de la siguiente forma.:

a) Separacion por cristalizacion, seguida de centrifugacion o filtrado (el proceso
Odda es un ejemplo de este método);

b) Conversion en sulfato cdlcico utilizando sulfato amonico o dcido sulfurico
{proceso sulfonitrico);

¢) Conversion en fosfato monocdicico utilizando dcido fosforico (proceso
fosfonitrico);

d) Conversion en carbonato cddicico utilizando didxido de carbono (proceso
carbonitrico).

En todos ellos, el nitrégeno se recupera afadiendo amoniaco en algun punto del
proceso, También puede aRadirse potasa para obtener fertilizantes NPK de diversas

Jormulas.

Proceso Odda

En el primero de los dos digestores se introducen
continuamente fosforita y dcido nitrico al 55%-60%.
(Se emplea un exceso de dcido nitrico de hasta el
10%.) También se afiade una pequefa cantidad de
desespumante. La mezcla de fosforita y dcido pasa al
segundo digestor, en el que se completa la disolucion,
y el liquido digerido, que contiene fosfato mono-
cdlcico y nitrato cdlcico, fluye hasta un tanque de
compensacion. La lechada se bombea después a los
cristalizadores, provistos de serpentines refrigerantes
enfriados por aguas madres y accionados en serie, en
parte de modo continuo y en parte en régimen
intermitente. Esta operacién proporciona un efecto
de tratamiento continuo de la lechada. La tempe-
ratura mantenida en los cristalizadores depende de la
cantidad de nitrato cdlcico que haya de separarse y
del grado de hidrosolubilidad que deba conseguirse en
el producto fosfatado. Por ejemplo, manteniendo en
los cristalizadores una temperatura de 10°C podra
separarse el 50% del nitrato cdlcico, siendo la
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hidrosolubilidad del 30%-40%. Se obtienen cristales
ficilmente filtrables de tamafio uniforme, que son
separados de la corriente en filtros rotatorios
dispuestos en tdndem. El licor procedente de la etapa
de filtracién del nitrato cdlcico se bombea a la seccion
de neutralizacién, donde se afade amoniaco gaseoso.
La neutralizacion se realiza por etapas, a fin de evitar
las soluciones viscosas que se forman a valores
intermedios del pH. Segin el contenido de Ny P, O
que se desee en el producto final, se aflade, tras la
debida concentracion, nitrato amonico producido en
la conversion de nitrato cdlcico (véase infra).

La solucién neutralizada se bombea entonces al
evaporador, donde el contenido de agua se reduce al
0,5% para posibilitar la granulacion en perdigones. Si
en lugar de perdigones han de obtenerse gidnulos
gruesos, el contenido de agua puede ser hasta del 4%.
La evaporacion se efectiia al vacio en dos etapas, en
instalaciones especialmente disefiadas al efecto. La
planta cuenta con unidades depuradoras para separar
flior y amoniaco de los vapores desprendidos durante
la evaporacién. Una vez concluida ésta, la solucion se
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transforma en perdigones o en granulos gruesos. Si es
necesario, se aflade potasa antes de la granulacion en
perdigones o durante la etapa de formacion de
grinulos gruesos. El producto seco y caliente se
tamiza. y los grinulos de tamafio excesivo o
insuficiente se separan y se reciclan. A continuacion
se enfria el producto y se le da un revestimiento para
que conserve sus propiedades durante el almacena-
miento. El nitrato cdlcico obtenido en el filtro como
subproducto puede utilizarse en la produccion de
fertilizantes de nitrato cdlcico-aménico (NCA) o

deshidratarse y venderse, o bien convertirse en nitrato
amonico y en carbonato cilcico.

El NCA se obtiene por tratamiento de nitrato
cdlcico con nitrato aménico y evaporacion al 997, El
producto es higroscopico. pero puede fabricarse en
forma de perdigones o de copos. o bien acondicio-
narse impregnindolo de aceite para mejorar sus
propiedades de almacenamiento.

También puede convertirse el nitrato cdlcico en
nitrato amoénico tratdndolo con carbonato aménico.
La lechada se filtra para separar el carbonato cilcico

FOSFORITA  ACIDONITRICO
(60%)
Desespumante
Digestores
Y
Tangue
de compensacion
Cristalizadores
Nitrato aménico
Tanque
de':I‘lmemambn
del filtro
. Ca(NO, )y [ Evaporador
iitro Tsubproductol Tanque refusor gnw;?g:ﬁ:
Amoniaco ]
Neutralizadores NH,. CO, Deshidratacion
(NH4),CO, L
Tanque
Evaporador Carbonatador de conversian
Potasa Precipitado
Mezcladora Filtro
Filtrado
CaCO,
Granuladora Concentrador
en perdigones
Tamices,
refrigerador
y revestidora
v \ v
Nitrato Nitrato Nitrato
NITROFOSFATO amoénico célcico célcico-ambnico
(solucion 80%) (NCA)

Fabricacion de nitrofosfato por el proceso Odda. El producto puede obtenerse en forma de perdigones o en grinulos gruesos;
¢l presente diagrams 200 se refiere s Ia fabricacion de perdigones
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precipitado. y la solucién de nitrato aménico se
concentra al 80 v se devuelve a 1a corriente principal
(véase supra).

Las férmulas del fertilizante nitrofosfatado
comiinmente obtenido por este proceso son las
siguientes:

20-30-0

23-23-0

28-14-0

20-20-0

17-17-17

15-15-15

22-11-11

El componente hidrosoluble de P,0¢ también
estd relacionado con la formula del producto. Si se
trata de una férmula 20-20-0, la hidrosolubilidad es
de alrededor del 307, mientras que si la férmula es
23-23-0, o superior, puede aumentar al 60%-70%.

Ventajas

Se trata del {nico proceso existente para la
produccion de nitrofosfato hidrosoluble sin
utilizar dcido sulfarico o fosférico

No es preciso triturar muy fina la fosforita

Elevado coeficiente de recuperacion de P,0q
(997%)

Escasa contaminacion atmosférica por el flior

Inconvenientes
La proporcion N/P,05 del producto es dema-
siado elevada para algunos usos

No tolera mds de un 5% de silice en la fosforita
sin tratamiento previo

No tolera fosforita con gran concentracién de
compuestos orgdnicos

Propietarios del proceso

Chemische Fabrik Kalk GmbH
Norsk Hydro AS

Odda Smelteverk AS
Stamicarbon BV

Licenciatarios
Chiyoda Chemical Engineering and Construction
Company Ltd
Copée-Rust SA
Davy Powergas Ltd
Didier Engineering GmbH
Foster Wheeler Corporation
Friedrich Uhde GmbH
Humphreys and Glasgow Ltd
Kellogg Continental BV
Lurgi Chemie und Hiittentechnik GmbH

Sim-Chem Division, Simon-Carves Ltd
Stone and Webster Engineering Corporation
Toyo Engineering Corporation

Costo de una planta normal

Una planta de 1.000t/d de nitrofosfato de
23-230 y de 950 t/d de NC A puede costar entre 26 y
30 millones de ddlares. Esas cifras comprenden el
costo de las instalaciones de almacenamiento de la
fosforita y de las instalaciones auxiliares, pero no el
de las de produccién de dcido nitrico.

Proceso sulfonitrico

En el proceso sulfonitrico, se trata fosforita
triturada a un tamafio grueso, que pase por un tamiz
de malla 10, con dcido nitrico al 53%-57%,
manteniéndose la temperatura del reactor en torno a
los 65°C. La reaccion se efectia en varios tanques. La
lechada acidulada se hace reaccionar a su vez con una
solucién de amoniaco y sulfato aménico. Dicha
reaccion puede expresarse asi:

CH(NO:.' )2 : 4H20 + (NH4 )2 SO4 g 2NH4 N03 +
+ CHSO4 : 2H20 + 2H20

La lechada resultante, que contiene nitrato
aménico y sulfato cilcico, asi como productos
derivados del tratamiento con 4cido nitrico, se envia
a las instalaciones correspondientes para su granula-
cién, secado, tamizado y refrigeracion. Los grinulos
de tamafio excesivo se trituran y se reciclan para ser
nuevamente granulados con los finos. El producto
enfriado se reviste antes de su envio al depdsito.

En una variante de este proceso, parte del
tratamiento amoniacal se efectia en el neutralizador,
y el amoniaco restante se aplica en la granuladora de
tambor rotatorio. En otra variante, el yeso preci-
pitado en forma de cristales se separa mediante un
filtro de depésito basculante, similar al utilizado en
las plantas de dcido fosforico.

La torta de yeso, una vez lavada para recuperar
las aguas madres, vuelve a lavarse en un filtro de vacio
rotatorio. La torta resultante se hace pasar a la
seccién de recuperacion de sulfato aménico. En dicha
seccion, el yeso se hace reaccionar con carbonato
aménico por el proceso Mersiburg. La solucién de
sulfato amoénico se recicla a la seccion de
precipitacion.

La lechada procedente de la seccidn de filtrado,
que contiene nitrato aménico y la mezcla fosfatada,
se neutraliza con amoniaco y se envia al evaporador.
La concentraciébn se efecta en dos etapas de
evaporacion y al vacio, a fin de conseguir un
producto con un contenido de humedad del 1,0%. El
“fundente” concentrado se envia a la granuladora y
se afiade cloruro potdsico en la cantidad necesaria.
Los perdigones se enfrian, se tamizan y se revisten.
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Los finos y los granulos de tamafio excesivo se
reciclan.

Puede obtenerse un producto con una hidro-
solubilidad de hasta el 707. Sin embargo, los valores
mas elevados obtenidos en la prctica varian entre un
307 y un 507,

Las formulas del producto fabricado por este
proceso suelen ser las siguientes:

14-14-0

11-11-11

20-10-0

15-150
Ventajas

El producto es de una hidrosolubilidad razonable

El sulfato contenido en el producto puede ser
micronutriente

Propietarios del proceso
PEC-Engineering
Pierrefitte Auby SA

Produits Chemiques Pechiney-Saint-Gobain
Stamicarbon BV
Tennessee Valley Authority

Licenciatarios
Continental Engineering
Coppée-Rust SA
Didier Engineering GmbH
Foster Wheeler Corporation
Friedrich Uhde GmbH
The M. W. Kellog Company
PEC-Engineering
Sim-Chem Division, Simon Carves Ltd
VEB Chemie Ingenieurbau Leipzig

Costo de una planta normal

Una planta de 1.000 t/d de fertilizante 15-15-0
puede costar entre 22 y 26 millones de dolares.

FOSFORITA ACIDO NITRICO

(56%-60%)
Acidulacion
Solucion de NH. C
sulfato aménico 1.C0,
(38%)

Precipitacion Yoo
Recuperacitn de jg de relleno
sulfato amonico

Filtrado l
Torta de yeso

Lechada

Amoniaco
Neutralizacion

Evaporacion

Granulacién
7] (perdigones o grénulos

gruesos) y secado

Reciclaje
Finos

Refrigeracion,
Trituracion tamizado
Granulos LY revestimiento

de tamafio
excesivo

NITROFOSFATO

Fabricacion de nitrofosfato por el proceso sulfonitrico
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Proceso fosfonitrico

La fosforita se trata con acido nitrico al
50%-60r:, manteniéndose la temperatura de los
reactivos entre 70° y 80°C. El calcio presente en la
fosforito se convierte en nitrato cilcico, y, una vez
acidulado, se afiade PO hidrosoluble de otras
fuentes, tales como icido fosforico, FDA o FMA. A
continuacion se inyecta en la lechada vapor de
amoniaco a una temperatura de 60°-70°C. Durante el
tratamiento amoniacal, el nitrato célcico obtenido
por digestion de dcido nitrico reacciona con icido
fosforico, produciéndose fosfato dicdlcico y forman-
dose también nitrato amonico. Esta fase del proceso
resuelve, pues, el problema del nitrato calcico. Se
anade dcido fosforico en mayor cantidad de la
necesaria para formar fosfato dicilcico, con objeto de
que se forme fosfato monocilcico hidrosoluble. La
lechada resultante se combina, si es necesario, con
una sal de potasio y se envia a las instalaciones de
granulacion y secado. En lugar de ello, puede
utilizarsc una etapa de pulverizacion-secado con un
dispositivo “esferodizador”. (En una variante del
proceso, se utilizan dos reactores y dos tanques de
tratamiento amoniacal para facilitar el control del
proceso, asi como un dispositivo *“esferodizador™.) El

FOSFORITA

Acidulacién

ACIDO NITRICO
{56%—60%)

producto se tamiza, se enfria y se reviste antes de ser
enviado al depésito. Los granulos de tamario excesivo
se trituran y se reciclan para ser nuevamente
granulados en union de los finos.

En este proceso se fabrican productos de las
formulas que a continuacion se indican; alrededor del
60% de los fosfatos se hallan presentes en forma
hidrosoluble.

16-23-0
14-14-14
17-35-0
20-200

Ventajas

Productos con elevado contenido de N/P;Og ¥y
un grado razonable de hidrosolubilidad

Inconvenientes
Dependencia de la disponibilidad de dcido
fosforico

Propietarios del proceso
Pec-Engineering
Produits Chemiques Pechiney-Saint-Gobain
Tennessee Valley Authority

ACIDO FOSFORICO
{54% P,0,)

Amoniaco
Neutralizacion

Granulacion
y secado

Reciclaje

Finos

Trituracion

Grénulos

Tamizado

de tamafio
excesivo

Retrigeracion

Revestimiento

NITROFOSFATO

Fabricacion de nitrofosfato por el proceso fosfonitrico
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Licenciatarios
Continental Engineering
Didier Engineering GmbH
Foster Wheeler Corporation
Friedrich Uhde GmbH
The M. W. Kellog Company
PEC-Engineering
Sim-Chem Division, Simon-Carves Ltd
VEB Chemie-Ingenieurbau Leipzig

Costo de una planta normal

Una planta de 1.000 t/d de fertilizantes 14-14-14
puede costar entre 22 y 26 miillones de délares. Esas
cifras no comprenden el costo de las instalaciones de
produccion de icido fosférico.

Proceso carbonitrico

En el proceso carbonitrico se utiliza diéxido de
carbono (CQ,) para convertir el nitrato calcico en
carbono cilcico. La acidulacién se efectia como en
los otros procesos de fabricacion de nitrofosfato. A
continuacién se aflade un estabilizador, como
magnesio o sulfato potdsico, para evitar la reversion
de fosfato dicdlcico a fosfato tricdlcico insoluble; por
tonelada de producto se precisan de 20 a 30 kilos de
estabilizador. Después de la acidulacién y de la
estabilizacion, se aflade amoniaco para neutralizar el
dcido, procediéndose luego a la carbonatacion de la
lechada. El pH final debe mantenerse entre 7,0y 8,0
ajustando el amoniaco afiadido. En el producto, los

ACIDO NITRICO

fosfatos se hallan presentes en forma insoluble hasta
un 6%. La lechada de reaccion se granula con finos
reciclados en una mezcladora de paleta, y luego se
seca y se enfria. Antes de la granulacion, puede
afiadirse potasa en la cantidad necesaria. Las férmulas
tipicas del producto son 16-140y 13-11-12.

Ventajas

Utilizacion de CO, para incorporar calcio a
nitrato cdlcico, pues en las plantas de amoniaco
suele disponerse de un excedente de CO, como
suproducto.

Desventajas

El fosfato se halla en forma insoluble, y un 95%
del producto en forma citratosoluble. Por ello, el
fertilizante s6lo puede aplicarse a ciertos cultivos
y suelos

El carbonato cdlcico contenido en el producto
neutraliza la acidez del suelo, que precisamente
es necesaria para hacer asimilable el fosfato
dicdlcico.

Propietario del proceso
PEC-Engineering

Licenciatario
PEC-Engineering

Costo de una planta normal

Una planta de 1.000t/d puede costar unos
20 millones de ddlares.

FOSFORITA

l

Digestores

Estabilizador
———

Digestores
Amoniaco A ion
Co. .
—I 3 Carbonatacién

Potssa o] Granulacion

secado y tamizado

NITROFOSFATO
Fabricacién de nitrofosfato por ef proceso carbonitrico



Anexo

LISTA DE EMPRESAS

AB Celleco
P.O. Box 94
§-14700 TUMBA
Suecia

Albright and Wilson Ltd
1 Knightsbridge Green
LONDRES S.W.1
Reino Unido

APV, Kestner Ltd
GREENHITHE
Kent
Reino Unido

The Austin Company
3650 Mayfield
CLEVELAND, Ohio 44121
Estados Unidos de América

Azote et Produits Chimiques (APC) SA
143, route d’Espagne
F-31000 TOULOUSE
Francia

BASF Aktiengesellschaft
Carl Bosch-Strasse 38
D-6700 LUDWIGSHAFEN/RHEIN
Reptiblica Federal de Alemania

Biittner Scheide Haas GmbH
KREFELD-UERDINGEN
Repitiblica Federal de Alemania

Canadian Industries Ltd
P.O. Box 5201
201 Queens Avenue
LONDRES, Ontario
Canadd N6A 4L6

C. F. Braun and Company
ALHAMBRA, California 91802
Estados Unidos de América

Chemical Construction Corporation (Chemico)
1 Penn Plaza
NUEVA YORK, Nueva York 10001
Estados Unidos de Améri~»

Chemie Linz AG
Postfach 296
A-4021 LINZ
Austria

Chemie Fabrik Kalk GmbH
Postfach 910210
D-5000 COLONIA 91
Repablica Federal de Alemania
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Chiyoda Chemical Engineering and Construction
Company Ltd

1850 Tsurumi-cho

YOKOHAMA 230

Japbn

COCEI- Compagnie Centrale d’Etudes Industrielles
44, Avenue de Chatou
F-92504 RUEIL-MA LMAISON
Francia

Collier Carbon and Chemical Corporation
Union Oil Center
P.O. Box 60455
West Olympic Boulevard
LOS ANGELES, California
Estados Unidos de A mérica

Continental Engineering
(Ingenieursbureau voor de Procesindustrie NV)
Postbus 5294
De Boelelaan 589
AMSTERDAM
Paises Bajos

Coppée-Rus SA
251, avenue Louise
B-1050 BRUSELAS
Bélgica
Davy Powergas GmbH
Postfach 450280
Aachenerstrasse 958
D-5000 COLONIA 41
Republica Federal de Alemania

Davy Powergas, Inc.
P.O. Box 2436
LAKELAND, Florida 33803
Estados Unidos de América

Davy Powergas Ltd
8 Baker Street
LONDRES WIM 10A
Reino Unido

Didier Engineering GmbH
Industrieanlagenbau
P.O. Box 360
Alpenstrasse 28
D-4300 ESSEN
Repiiblica Federal de Alemania

Dorr Oliver, Inc.
77 Havemeyer Lane
STANFORD, Connecticut 06094
Estados Unidos de América
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Engineering Company for Inorganic Chemistry and

Fertilizer Industry (IPRAN)
19-21 Mihail Eminescu Street
BUCAREST
Rumania

Farbenfabriken Bayer AG

D-5090 LEVERKUSEN-BAYERWERK

Replblica Federal de Alemania

The Fertilizers and Chemicals Travencore Ltd

UDYOGAMANDAL, Cochin
India

Fisons Ltd
Fertilizer Division
Harvest House
FELIXSTOWE, Suffolk IP11 7LP
Reino Unido

Fluor Corporation
2500 South Atlantic Boulevard
LOS ANGELES, California 90040
Estados Unidos de América

Foster Wheeler Corporation
110 South Orange Avenue
LIVINGSTON, New Jersey 07039
Estados Unidos de América

Fried. Krupp GmbH
Postfach 979
D-4300 ESSEN 1

Republica Federal de Alemania

Friedrich Uhde GmbH
Deggingstrasse 10-12
D-4600 DORTMUND
Republica Federal de Alemania

Gulf Design Company

Division of the Badger Company, Inc.

1052 East Memorial Boulevard
LAKELAND, Florida 33801
Estados Unidos de América

Haines and Associates, Inc.
5050 Westheimer
HOUSTON, Texas 77027
Estados Unidos de América

Heurtey Ind ustries

B.P. 323

30, rue Guersant
F-75823 PARIS cedex 17
Francia

Hitachi Zosen
1-1, I-chome Hototsubashi
Chiyoda-ku
TOKYO 100
Japén

H. K. Ferguson Company, Inc.
1 Erieview Plaza
CLEVELAND, Ohio 441 14
Estados Unidos de América

Hymphreys & Glasgow Ltd
22 Carlisle Place
LONDRES, SWIP 1JA
Reino Unido

IMI-Institute for Research and Development

P.O. Box 313
HAIFA
Israel

Jacobs Engineering Company
837 South Fair Oaks Avenue
PASADENA, California 1105
Estados Unidos de América

Kaltenbach et Cie SA
192, Grandu Rue
F-92310 SEVRES
Francia

Kellog Continental BV
P.O. Box 5294
De Boelelaan 873
AMSTERDAM
Paises Bajos

Kemira Oy
P.O. Box 330
Malminkatu 30
SF-00100 HELSINKI 10
Finlandia

Krebs et Cie SA
61, rue Pouchet
F-75017 PARIS
Francia

The Lummus Company
1515 Broad Street
BLOOMFIELD, New Jersey 07003
Estados Unidos de América

Lurgi Chemie und Hiittentechnik GmbH
Gervinusstrasse 17/19
D-6000 FRANKFURT/MAIN
Replblica Federal de Alemania

Matthew Hall Engineering Ltd
Matthew Hall House
101-108 Tottenham Court Road
LONDRES WIA IBT
Reino Unido

Mitsubishi Chemical Industries Ltd
c/o Mitsubishi Building
5-2, 2-chome Marunaichi
Chiyoda-ku
TOKYO 100
Japbn

Mitsui Toatsu Chemicals, Inc.
3-2-5 Kasumigaseki
Chiyoda-ku
TOKYO
Japbn

Monsanto Enviro-Chem Systems, Inc.
10 South Riverside Plaza
CHICAGO, lllinois 60606
Estados Unidos de América

Montedison SpA
Largo Donegani 1-2
1-20134 MILAN
Italia
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The M. W. Keliog Company
1300 Three Greenway Plaza East
HOUSTON, Texas 77046
Estados Unidos de América

Niigata Ryusan Company Ltd
1686 Sebiya
NIIGATA
Japbn

Nissan Chemical industries Ltd
Kowa-Hitotsubashi Building
7-1, 3-chome
Kanda-Nishiki-cho
Chiyoda-ku
TOKYO
Japbn

Nordengren Patenter AB
LANDSKRONA
Suecia

Norden Industries Metalurgicas SA
Caixa Postal 391
Av. Brig. Luiz Antonio 849
SAOPAULO
Brasil

Norsk Hydro AS
Bygdey ailé 2
0SLO 2
Noruega

Occidental Chemical Company
P.O.Box 1185
2000 South Post Oak Road
HOUSTON, Texas 77001
Estados Unidos de América

Odda Smelteverk AS
N-5751 ODDA
Noruega

Outo Kumpu Oy
P.0.Box 10280
HELSINKI 10
Finlandia

PEC-Engineering
62/68 Rue Jeanne d’Arc
F-75646 PARIS cedex 13
Francia

Pierrefitte-Auby SA
4, avenue Velasquez
F-75008 PARIS
Francia

Produits Chimiques Pechiney-Saint-Gobain

BP. 122

63, rue de Villiers
NEUILLY-SUR SEINE
Francia

Rhone-Poulenc Group
Société des Usines Chimiques
B.P.753
22, avenue Montaigne
F-75008 PARIS
Francia

San Kagaku Company Ltd
-9, 8-chome Hatscho-Bori
Chuo-ku
TOKYO
Japbn

Scottish Agricultural Industries Ltd
25 Raverlston Terrace
EDIMBURGO EH4 3ET
Escocia

Sim-Chem Division
Simon-Carves Ltd
STOCKPORT, Cheshire SK3 ORZ
Reino Unido

Singmaster and Breyer
100 Park Avenue
NUEV A YORK, Nueva York 10017
Estados Unidos de América

Société de Prayon SA
ENGIS
Béigica

Société Produits Chimiques et Synthesis SA
29, rue Emile Zola
BEZONS, Seine et Oisse
Francia

Stamicarbon BV
P.O. Box 10
GELEEN
Paises Bajos

Stone Webster Engineering Corporation
90 Broad Street
NUEV A YORK, Nueva York 10004
Estados Unidos de América

Sturtevant Mill Company
103 Clayton Street
BOSTON, Massachusetts 02122
Estados Unidos de América

Submerged Combustion (Engineering) Ltd
Harcourt
HALESFIELD, Telford, Shropshire TF7 4NG
Reino Unido

Sumitomo Chemical Company Ltd
1§, S-chome Kitahama
Higashi-ku
0SAKA
Japén

Swenson Evaporator Company
Whiting Corporation
HARVEY, lllinois 60426
Estados Unidos de América

Swindler Dressier Company
441 Smithfield Street
PITTSBURGH, Pensilvania 15222
Estados Unidos de América

Tennessee Valley Authority (TVA)
MUSCLE SHOALS, Alabama 35660
Estados Unidos de América

Toyo Engineering Corporation
2-5, 3-chome Kasumigaseki
Chiyoda-ku
TOKYO
Japbn
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Ugine Kuhlmann SA
25, boulevard de 1'Amiral Bruix
F-75782 PARIS cedex 16
Francia

VEB Chemieanlagen bau Magdeburg
Schwiesausstrasse 6
DDR-3018 MAGDEBURG
Republica Democritica Alemana

VEB Chemie-Ingenieurbau Leipzig
Georgiring 1/3
DDR-701 LEIPZIG
Repiblica Democritica Alemana

Wellman Incandescent Ltd
Chemical Engineering Division
Cornwall Road
WARLEY, Worcestershire
Reino Unido

Whiting Corporation
Swenson Division
15613 Lathrop Avenue
HARVEY, lllinois 60426
Estados Unidos de América

Woodall-Duckham Ltd
CRAWLEY, Sussex RH10 1UX
Reino Unido




Bibliografia

Publicaciones de cardcter general

British Sulphur Corporation. Techno-economic
appraisal for fertilizer industry in Arab states.
Londres, 1976,

World guide to fertilizer processes and
constructors. 5. ed. Londres, 1974,

Fertilizer Association of India. Fertilizer handbook on
technology. Nueva Delhi, 1975,

Sauchelli, V., ed. Chemistry and technology of
fertilizers. Nueva York, Reinhold, 1964,

Technology of phosphatic fertilizer.

Tennessee Valley Authonity, World fertilizer market
review and outlook. Muscle Shoals, Alabama,
1974,

Informe a la Agencia para el Desarrollo
Internacional, de los Estados Unidos.

Organizacibn de las Naciones Unidas para el
Desarrollo Industrial. Manual de fertilizantes,
1967. (ST/CID/15)

Ntm. de venta: S.67.11.B.1.

Acido sulfurico

Chari, K.S. Recent advances in sulphuric acid
production. Chemical age of India (Bombay)
1976.

Hignett, T. P. Technical and economic comparison of
sulphuric and nitric acid routes to phosphate
fertilizers. Memoria preparada para el Seminario
ANDA/ISMA, Brasil, abril 1975.

Sulphuric acid synthesis at elevated pressure. Sulphur
(Londres) 124, mayo 1976.

Organizacién de las Naciones Unidas para el
Desarrollo Industrial. Reduccién del consumo de
azufre en la fabricacibn de fertilizantes. (1D/
SER.F/3)

Nam. de venta: 5.69.11.B.26.

Acidos fosforico y superfosforico

Hignett, T. P. Technical and economic comparison of
nitric and sulphuric acid routes to phosphate
fertilizers. Memoria preparada para el Seminario
ANDA/ISMA, Brasil, abril 1975,

Nayar, K. P. A. and S. Balasubramanian. Wet process
acid manufacture. Memoria preparada para el
Seminario FAI/ISMA, Nueva Delhi, 1975.

30

Roy, B. B. and A. K. Roy. Process for direct produc-
tion of high concentration phosphoric acid. F. 4./,
technical review (Nueva Delhi) 15, 1973,

Slack, A. V., ed. Phosphoric acid. 2 vols. Nueva York,
Marcel Deccer, 1968 (Fertilizer science and
technology series No. 1).

Organizacion de las Naciones Unidas para el
Desarrollo Industrial. Nuevo proceso para producir
fertilizantes fosfatados utilizando 4cido clor-
hidrico. (ID/SER.F/5)

Nam. de venta: $.69.11.B.23.

Reducciébn del consumo de azufre en la
fabricacion de fertilizantes. (ID/SER.F/3)
Nam. de venta: S$.69.11.B.26.

Superfosfato simple

Gupta, R. K. NPK fertilizers using urea and super-
phosphate. Memoria preparada para el Seminario
FAl/ISMA, Nueva Delhi, 1975,

Fosfosulfato aménico

Sim-Chem. Data sheet 211-1,4. Stockport, Cheshire,
Reino Unido.

Nitrofosfato amonico

Hunter and Hawkslev. High analysis NPK fertilizer.
Memoria preparada para el Seminario FAI/ISMA,
Nueva Delhi, 1975.

Fosfato urea-amonio

Gupta, V. R. R. and P. N. Arunachalam. Production
of complex fertilizers in Madras. Memoria
preparada para el Seminario FAI/ISMA, Nueva
Delhi, 1975.

Hock, C. Granulation of urea compound fertilizers.
Memoria preparada para el Seminario FAlI/ISMA,
Nueva Delhi, 1975.

Manufacture of granular compound fertilizers based
on urea. By J. D. C. Memsley and others. Memoria
preparada para el Seminario FAI/ISMA, Nueva
Delhi, 1975.



!

51

Bibliografia

Nirrofostato

Agarwall. M.N. NP and NPK fertilizers through
nitrophosphate route. Memoria preparada para el
Seminario FA/ISMA . Nueva Dethi, 1975,

Grrundt, T. and L. S. Mangat. Modern nitrophosphate
technology. Memoria preparada para el Seminario
FAl/ISMA, Nueva Delhi. 1975,

Hignett. T. P. Technical and economic comparison of
nitric and sulphuric acid routes to phosphate
fertilizers. Memoria preparada para el Seminario
ANDA/ISMA, Brasil, abril 1975.

Keleti, C. and E. Pelitti. Particular application of
spherodizer in the Guano-Werke process. Nitrogen
(Londres) marzo/abril 1970.

Organizacion de las Naciones Unidas para el
Desarrollo Industrial. Recent developments in the
fertilizer industry. Informe del Segundo Simposio
Interregional sobre la Industria de los Fertilizantes.
(1D/94)

Nim. de venta: 72.11.B.31.

Van Luyt, P. Technical and economic comparison of
precipitation and crystallization routes, Memoria
preparada para el Seminario FAI/ISMA, Nueva
Dethi, 1975.



La serie “Desarrollo y transferencia de tecnologia” de la ONUDI

Namero

*l.

*3

*5.

Experiencias nacionales en la adquisicion de tecnologia (1D)/187), nim. de venta:
S.78.11.B.7. Precio: $8.00 (EE.UU.)

UNIDO Abstracts on Technology Transfer (ID/189)

La fabricacién de vehiculos econémicos en los paises en desarrollo (1D/193), nim.
de vema: $.78.11.B.8. Precio: $3,00 (EE.UU.)

Manual de instrumentacion y control de calidad en la industria textil (ID/200)

Tecnologia para aprovechar la energia solar (1D/202), nim. de venta: S.78.11.B.6.
Precio: $10,00 (EE.UU.)

Técnicas audiovisuales para la Industria (1D/203)
Tecnologias procedentes de paises en desarrollo (ID/208)

En América del Norte, Europa y Japon pueden obtenerse gratuitamente todas las

publicaciones arriba enumeradas excepto las marcadas con un asterisco, que en esas zonas
se distribuyen, al precio indicado, en una edicion para la venta publicada aparte. En el
resto del mundo pueden obtenerse gratuitamente todas las publicaciones arriba
enumeradas, sin excepcion alguna.

Las solicitudes de ejemplares gratuitos deben enviarse, con indicacion del titulo y la

signatura (ID/...) de la publicacion, a: Redaccion, Boletin Informativo de la ONUDI,
P.0. Box 300, A-1400 Viena ( Austria).

Las publicaciones de venta deben encargarse, por titulo y numero de venta, a los

distribuidores autorizados de publicaciones de las Naciones Unidas o a una de las oficinas
siguientes:

Para Europa FPara América del Norte y Japon
Seccion de Ventas Seccion de Ventas

United Nations Office United Nations

CH-1211 Ginebra 10 Nueva York, Nueva York 10017
Suiza Estados Unidos de América



Printed in Austria
79-322- April 1980-3,500

iD/209



C-385

81.01.12






