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RESUMEN

El trabajo comprende el disefio, construccion y puesta en marcha de una planta de

produccion del fertilizante liquido nitrogenado UAN 32%N. Este fertilizante de alto valor

agronomico es una solucién cristalina de urea y nitrato de amonio.

Se inicia con un estudio de mercado y uno de la tecnologia de producciéon. Sobre la base
de estos estudios se establecen los parametros de disefio de la planta. El proceso de
produccién consiste, principalmente, en la disolucion de solidos en agua. Se aprovecha la
composicion eutéctica (el significado de este término se explica en la seccion 2.4) que se da
entre la urea y el nitrato de amonio, que son las materias primas basicas para la produccion del
fertilizante liquido UAN. Este fendmeno permite que se alcance una concentracion de nitrégeno
relativamente alta, lo cual facilita un manejo y transporte mas econdémico. Con el estudio técnico

se llega al disefio e ingenieria de la planta.

La planta se coenstruy6 en una localidad de la empresa, ubicada en las afueras de la ciudad
de Escuintla. La planta se puso en marcha exitosamente, resolviéndose los problemas
encontrados en la produccidén de los primeros cinco lotes.  Se optimizaron los parametros del
proceso de mayor impacto en el costo directo del proceso: el costo de combustible para la

generacion de vapor y la mano de obra directa.

Esta es la primera planta que participa en el mercado guatemaiteco que produce un
fertilizante liquido nitrogenado bajo un esquema que permite competir con los fertilizantes solidos
nitrogenados que actualmente predominan en el mercado. Paraddjicamente, se utiliza una
estrategia de produccidon que necesita de la misma infraestructura de transporte, manejo y

almacenamiento que se utiliza en los fertilizantes sdlidos a granel.
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Con la introduccion del fertilizante liquido UAN a condiciones de precios competitivos se
estan satisfaciendo necesidades que muchos clientes actualmente tienen, especialmente

aquellos que en sus cultivos cuentan con sistemas de irrigacion.

En los paises desarrollados, la utilizacion de fertilizantes fluidos esta plenamente difundida,
especialmente en el renglon de los fertilizantes nitrogenados. Los fertilizantes fluidos
nitrogenados incluyen al amoniaco anhidro, soluciones a base de amoniaco, soluciones a base
de urea y nitrato de amonio como el UAN, y mezclas de estas soluciones. En estos paises, la
participacion de los fertilizantes fluidos en el segmento de fertilizantes nitrogenados esta por

arriba de la de los fertilizantes soélidos.
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|. INTRODUCCION

Este trabajo profesional comprende el disefio, construccion y puesta en marcha de una
planta de produccion del fertilizante liquido nitrogenado UAN (siglas en ingles para “urea-nitrato
de amonio”). Este fertilizante es una solucién cristalina de urea y nitrato de amonio que posee
un gran valor agronomico al suministrar nitrogeno en tres formas: uréica, amoniacal y nitrica.
La concentracion tipica de nitrégeno total en las soluciones liquidas de UAN en el mercado
internacional es de 28 a 32% de nitrégeno total. La concentracion para un determinado lugar
varia de acuerdo a la temperétura ambiente en donde se maneje, de tal forma que se evite la
cristalizacion de las sales disueltas. La concentracion tipica de 32% de nitrégeno que se planea
producir en la planta, con una temperatura de cristalizacion de -2 °C, no sera problema en la
mayoria de regiones agricolas de Guatemala. Esta concentracion es lo suficientemente alta en
comparacion con la de los fertilizantes solidos (urea con 46%, nitrato de amonio con 33% vy
sulfato de amonio con 21% de nitrégeno) lo que hace que el UAN sea economicamente viable

en su manejo, almacenamiento y transporte.

Esta es la primera planta que participa en el mercado guatemalteco que produce un
fertilizante liguido nitrogenado bajo un esquema que permite competir con los fertilizantes
solidos nitrogenados que actualmente predominan en el mercado. Algo importante en el
proyecto de producir este fertilizante liquido es que utiliza una estrategia de produccion que
necesita de la misma infraestructura de transporte, manejo y almacenamiento que se utiliza en
los fertilizantes sélidos a granel. Esto se debe a que las principales materias primas (urea y
nitrato de amonio prilados) para el fertilizante liquido UAN son sdlidas hasta el momento de
utilizacion en la planta que se construyd. De aqui resulta que el incremento en la inversion que

representa este proyecto es modesto al compararse con la inversion que a través de los afios



se ha realizado en infraestructura para el manejo de fertilizantes sdlidos a granel. Asimismo
este incremento en la inversion es también muy modesto al compararse con la inversion que se
requeriria para transportar, importar y almacenar el fertilizante UAN en forma liquida a granel,
desde su origen en otros paises. Todo esto se constituye en la razon determinante para el

interés de la empresa Grupo DISAGRO en el fertilizante liquido UAN.

La infraestructura que ya se tiene para el manejo de graneles sdlidos incluye equipo de
descarga de barcos a granel, transporte terrestre a granel, equipo de recepcidn a granel, equipo
de pesaje, equipo de ensacado en puerto y en planta, y muy importante, espacio de
almacenaje, tanto a granel como para productos ensacados. La empresa gestiona sus compras
de materias primas directamente en el mercado internacional de fertilizantes a través de
relaciones con los grandes fabricantes en la industria global de fertilizantes. La empresa
contrata directamente sus barcos en el mercado internacional, cuenta con sus propias
empresas estibadoras y de transporte, y cuenta con complejos de recepcién de graneles tanto
en la costa del Atlantico en Puerto Barrios y Puerto Santo Tomas de Castilla, como en la costa
del Pacifico en Puerto Quetzal. Toda esta gran capacidad logistica y economia de escala es
una de las principales fuentes de ventaja competitiva de la empresa que contribuyen a un
posicionamiento de lider en el mercado de fertilizantes guatemalteco, asi como a su despliegue
y penetracion a los mercados de otros paises en la region (Honduras, Costa Rica, México-Sur).
Esta infraestructura fue plenamente aprovechada en la produccion del fertilizante liquido UAN

de acuerdo a la estrategia de produccion que se utilizo en este proyecto.

Con la introduccién del fertilizante liquido UAN a condiciones de precios competitivos se
estan satisfaciendo necesidades que muchos clientes actuaimente tienen, especialmente

aquellos que en sus cultivos cuentan con sistemas de irrigacion.  Incluso para aquellos



segmentos que no cuentan con sistemas de irrigacion, los fertilizantes liquidos, bajo ciertas
condiciones, pueden representar ventajas sobre los fertilizantes sodlidos que actualmente
predominan en el mercado. Las ventajas comprenden una mejor eficiencia nutricional en
ciertas condiciones, facilidad de manejo, y su compatibilidad y/o sinergia en aplicaciones en

mezcla con productos fitosanitarios.

Cabe mencionar que la planta que se construyo tiene la capacidad de producir no solo el
fertilizante liquido en solucion UAN, sino también toda una gama de fertilizantes liquidos en
solucion conteniendo los otros nutrientes primarios, secundarios y micronutrientes. Ademas,
con una minima inversion adicional, tendria la capacidad de producir no sélo fertilizantes
liquidos en solucién como el UAN, sino también fertilizantes liquidos en suspensién.  Sin
embargo, por no considerarse dentro de los planes inmediatos de la empresa la introduccion

comercial de estos productos, quedaron totaimente fuera del contexto del proyecto.

Este trabajo se inicio con un estudio de mercado y un estudio técnico de la tecnologia de
produccion. Sobre la base de estos estudios se establecieron los parametros de disefio de la
planta. El proceso de produccion consiste principalmente en la disolucion de sdlidos en agua.
Se aprovecha la composicion eutéctica (el significado de este término se explica en la seccidn
2.4) que se da entre |la urea y el nitrato de amonio, que son las materias primas basicas para la
produccion del fertilizante liquido UAN. Este fendomeno permite que se alcance una
concentracion de nitrogeno relativamente alta, lo cual facilita un manejo y transporte mas

econoémico.



Con el estudio técnico se llegd al diseno e ingenieria de la planta. Luego se procedio a la
compra, fabricacion e instalacion del equipo de proceso. Finalmente se efectuaron las pruebas

para llegar a la puesta en marcha de la planta a escala comercial y la optimizacion del proceso.

E| autor de este trabajo profesional participé en todas las actividades del proyecto. El
autor realizé el estudio de mercado en base a informacién interna de la empresa. El autor
efectud directamente el estudio técnico de la tecnologia de produccién asi como el diseno e
ingenieria de la planta. E! autor efectuo directamente la compra de |la mayor parte del equipo de
proceso y dirigi6 la construccion del equipo restante. Finalmente, el autor dirigié el montaje del

equipo de proceso, a puesta en marcha de la planta y la optimizacion del proceso.



IIl. ANTECEDENTES

DEFINICION DE FERTILIZANTES FLUIDOS Y SU SITUACION EN EL

MERCADO DE FERTILIZANTES:

Los fertilizantes pueden clasificarse en varias formas. Una de las mas usuales en
clasificarlos es en base a su estado fisico. Resultan de aqui los fertilizantes ﬂuidog y los
fertilizantes solidos. Dentro de los fertilizantes fluidos se incluyen los fertilizantes en fase liquida
y los fertilizantes en fase gaseosa. En la practica, en el mercado global de fertilizantes, el Unico

fertilizante en fase gaseosa (a presion y temperatura ambiente) que se comercializa es el

amoniaco anhidro. Comparativamenfe, los fertilizantes en fase liquida se presentan en la
industria en varias formas que incluyen soluciones cristalinas y suspensiones, y cubriendo toda
la gama de nutrientes primarios, secundarios y elementos menores. Los fertilizantes en fase
solida, por su parte, se presentan en una serie de materiales con diversas fuentes de nutrientes,
gue generalmente se comercializan en forma de granulos, perdigones (aglomerados producidos
en torres de prilado con tamafos de particula tipicamente entre 1-3 mm de diametro), finos
cristales, polvo, etc. A los fertilizantes en forma de granulos se les denomina granulares, a los
de forma de perdigones se les denomina prilados o perlados. El objeto de granular o prilar los
fertilizantes es para minimizar el polvo y para que fluyan mejor y asi puedan manejarse,

transportarse y aplicarse mas eficientemente.

En los paises desarrollados, la utlizacion de fertilizantes fluidos estd plenamente
difundida, especialmente en el renglén de los fertilizantes nitrogenados. Los fertilizantes fluidos
nitrogenados incluyen al amoniaco anhidro, soluciones a base de amoniaco, soluciones a base

de urea y nitrato de amonio como el UAN, y mezclas de estas soluciones. En estos paises, la



participacion de los fertilizantes fluidos en el segmento de fertilizantes nitrogenados esta por

arriba de la de los fertilizantes solidos.

En Estados Unidos por ejemplo, hoy dia mas del 60% de los fertilizantes nitrogenados
aplicados son fluidos. Tanto el amoniaco anhidro como las soluciones nitrogenadas (en donde
sobresale el UAN) han desplazado totalmente a los fertilizantes solidos nitrogenados
tradicionales como la urea, nitrato de amonio y sulfato de amonio, tal como se ve en la Grafica
21.1. Sin embargo, cuando se trata de fertilizantes complejos (aguellos que tienen 2, 3 0 mas
nutrientes), el incremento en la utilizacion de fertilizantes fluidos no ha sido tan alto y se ha
estancado en un punto que representa alrededor del 40% del mercado de los fertilizantes

complejos, tal como se ve en la Grafica 2:1.2. [5]

En Guatemala, la situacion es muy diferente ya que hasta la fecha los fertilizantes solidos
han dominado plenamente el mercado de fertilizantes incluyendo el segmento de fertilizantes
nitrogenados. Esto se debe a una serie de factores derivados de las condiciones agricolas
tradicionales, tales como la extension de la finca promedio y la topografia de los campos
agricolas; que favorecieron el despliegue de los fertilizantes sélidos sobre los fluidos. De esta
forma, la infraestructura que se ha construido en Guatemala a través de los afios ha sido

orientada a los fertilizantes solidos.
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Fuente: Palgrave, 1991 [5]
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Fuente: Palgrave, 1991 [5]



DESCRIPCION GENERAL DEL PROCESO:

Tal como se dijo anteriormente, el proceso de produccion consiste principailmente en la
disolucion de solidos en agua. Se aprovecha la composicién eutéctica (el significado de este
término se explica en la seccion 2.4) que se da entre la urea y el nitrato de amonio que son las
materias primas basicas para la produccion del fertilizante liquido UAN.  Este fenomeno
permite que se alcance una concentracion de nitrégeno relativamente alta lo cual ofrece un
manejo y transporte mas econdmico. - Considerando que tanto la urea como el nitrato de amonio-
tienen un calor de disolucion negativo, la reaccion es endotérmica por lo cual se suministra el
calor de disolucion a través de vapor de agua gue es inyectado a la mezcla de las materias
primas sdlidas con el agua de proceso. La disolucion se efectua en un tanque mezclador con
agitador y con un sistema de recirculacion de alto caudal. El lote del mezclador se bombea
hacia un sistema de tanques de sedim
solucion. E! producto clarificado se bombea hacia el tanque de almacenamiento o directamente
al despacho hacia unidades de transporte terrestre. Dependiendo del tipo y cantidad de
impurezas no solubles que las materias primas solidas contengan, puede que se necesite
agregar una operacion de filtrado. De esta forma se evitarian tiempos de clarificacion
£XCesivos. 'En la Figura 2.2.1 se muestra el diagrama de flujo del proceso en donde se

identifican los diferentes equipos de proceso, tuberia, servicios, etc.

imentaciéon en donde se dejard reposar para clarificar la__



ESTRATEGIA DE PRODUCCION DEL FERTILIZANTE LIQUIDO

NITROGENADO (UAN):

Todo el UAN que se maneja en la industria mundial de fertilizantes proviene, de alguna
forma, de las plantas que producen separadamente urea y nitrato de amonio. Muchas veces se
encuentran complejos industriales de varias plantas que producen tanto urea en forma sdlida
como nitrato de amonio en forma sélida ademas de UAN y otra gama de soluciones
nitrogenadas. Para producir tanto la urea como el nitrato de amonio (y por ende el UAN), se
requiere de amoniaco. Algunas plantas producen su propio amoniaco a partir de hidrocarburos

mientras que otras se abastecen de amoniaco en el mercado.

El fertilizante liquido UAN normalmente se produce en estos complejos mezclando la
solucién madre de la planta de urea con la solucion madre de |la planta de nitrato de amonio.
De esta manera, se ahorran las operaciones de secado y aglomeracién (prilado o granulacion)
que se requieren para producir la urea o el nitrato de amonio en forma sodlida. El costo de
produccion del UAN es entonces mas bajo, por unidad de nitrégeno, que el equivalente de urea
y nitrato de amonio en forma solida (prilado o granular). En el mercado, la relacion entre el
precio por unidad de nitrogeno entre el fertilizante liqguido UAN y el equivalente de urea y nitrato

de amonio en forma sélida varia de acuerdo a las fuerzas del mercado (oferta y demanda).

En los paises en donde ios fertilizantes liquidos son ampliamente utilizados, existe una
vasta infraestructura para su manejo, transporte, almacenamiento y aplicacion. En estos paises
practicamente todo el UAN utilizado proviene de los complejos integrados de produccion

descritos en el parrafo anterior. Sin embargo, algunas plantas producen el fertilizante liquido
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UAN partiendo de urea y nitrato de amonio sélidos, aprovechando lotes de estos productos a
precios preferenciales 0 aprovechando el diferencial de precios entre el fertilizante liquido UAN

y los productos solidos.

En Guatemala, en donde no existen por el momento complejos de produccion de urea o
nitrato de amonio, solo existen dos alternativas para el abastecimiento del fertilizante liquido
UAN: 1) importarlo en forma liquida desde su origen en otros paises, y 2) producirlo localmente

a partir de urea y nitrato de amonio solidos.

La primera alternativa requiere de una infraestructura para el transporte maritimo,
recepcion local y almacenamiento de liguidos a granel. Sdlo con su manejo a granel en buques
de alta capacidad de carga (en exceso de 15,000 Tm) podria competir el fertilizante liquido UAN
importado de origen contra la urea y el nitrato de amonio en forma sélida. La planta productora
de fertilizante liquido UAN mas cercana a Guatemala se encuentra en el estado de Veracruz en
México. El flete terrestre de dicha planta al mercado de Guatemala es muy alto en comparacion
con los que se obtienen en bugues graneleros de alta capacidad de carga. De esta forma, el
fertilizante liquido UAN importado por via terrestre desde Veracruz, no logra competir con la
urea y nitrato de amonio en forma sélida que se importan a Guatemala por la via maritima en
buques graneleros de alta capacidad de carga. Tal como se dijo, se requiere entonces de una
vasta infraestructura para liquidos a granel para poder abastecerse del fertilizante liquido UAN
en su forma liquida desde su origen en otros paises. Para la empresa en que se realiza este
proyecto, esto implicaria una gran inversion que incluso entraria a duplicar innecesariamente 1a

que ya se tiene para el manejo de sdlidos a granel.
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LISTA DE EQUIPOS PR

CODIGO EQUIPO COoDIGO| EAQl

M1 Mezclador (13,200 [iros) = Tranepo
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La empresa en donde se realiza este proyecto, tal como ya se ha dicho, cuenta con una
vasta y eficiente infraestructura de importacion, descarga, manejo, transporte y almacenamiento
de solidos a granel. De aqui resulta logico el optar por la segunda alternativa de abastecimiento
del fertilizante liquido UAN ya que al producirio a partir de urea y nitrato de amonio solidos, se
aprovecha esta amplia infraestructura que la empresa ya tiene. Tal como se dijo en la
introduccién, con esta estrategia de produccion, la inversion que se necesita es muy modesta
en comparacion a la que ya se ha efectuado en infraestructura para graneles sélidos o la que se

requeriria para la otra alternativa.

Otra ventaja importante de la estrategia de abastecimiento que se va a utilizar, radica en
el hecho de que en el mercado internacional se pueden obtener lotes de urea y nitrato de
amonio solidos a precios considerablemente rebajados. Los materiales de estos lotes
generalmente no cumplen especificaciones granulométricas por ser muy finos, o se exceden
sobre el maximo contenide permisible de humedad, o simplemente no contienen la
concentracion standard de nutrientes. Cuando los materiales son muy finos en granulometria
y/o tienen un alto contenido de humedad, los granulos del producto se apelmazan, perdiéndose
la fluidez del producto para su transporte, manejo y aplicacion. Sin embargo, el material de
estos lotes se encuentra en perfectas condiciones para su utilizacién en la produccién del
fertilizante liguido UAN. En otras palabras, la calidad de estos materiales, expresada mediante
los parametros normalmente utilizados para los productos en forma sélida, es irrelevante en
cuanto a sus propiedades en su utilizacion para producir el fertilizante liquido UAN. Bien es
cierto que el transporte y manejo del material se dificulta e incrementa en su costo al utilizar
estos materiales sélidos fuera de especificaciones. Sin embargo, generalmente el ahorro en el
costo por unidad de nutriente por el precio rebajado en gue se obtienen los sélidos fuera de

especificaciones, compensa sobradamente ios incrementos en el costo de manejo. Por lo
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tanto, el uso de estos sdlidos fuera de especificaciones resulta en ahorros significativos en el

costo de produccion de! fertilizante liquido UAN.
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CONCEPTOS BASICOS DE FISICOQUIMICA, COMPOSICION
EUTECTICA:

a) Solvacién, Soluciones Electroliticas:

Los cristales ionicos con frecuencia se disuelven en solventes que puedan tener una
asociacion electrostatica con los iones. En estos casos, se dice que el liquido esta compuesto
de moléculas polares que son capaces de asociarse con los iones que rompen los cristales por
“solvacion”. Cuando un cristal idnico se ha disuelto, la solucién consiste en una distribucion de
iones soportados por el solvente. Esto se conoce como una “solucién electrolitica”. Estas
soluciones conducen la electricidad porque los iones pueden migrar bajo la influencia de un

campo eléctrico. [ 1]

Las moleculas no-idnicas con frecuencia se disuelven en solventes no-polares o
debilmente polares, formando “soluciones no-electroliticas”. Un ejemplo tipico es tolueno
disuelto en benzeno. La disolucion procede eficazmente si el solvente y el soluto tienen
estructuras similares ya que de esta forma la energia de las moléculas del soluto en el liquido
puro o solido es aproximadamente igual a su energia cuando se encuentra rodeado de

moléculas de solvente. [ 1]
b) Concentracion y Actividad:
En las soluciones extremadamente diluidas, los cationes y aniones no tienen

interacciones significativas ya que estdn muy lejos entre si. Sin embargo, en tanto se vaya

incrementando la concentracion, los cationes positivos tienden a congregarse cerca de los
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aniones negativos, y viceversa. Esto tiene efecto en modificar la conductividad de los iones y
su habilidad en tomar parte en reacciones. En vez de hablar en términos de concentracion de
iones, se hace mas significativo hablar en términos de su concentracion efectiva o *actividad”.

El concepto de actividad es de gran aplicacion en la fisicoquimica. [ 1]

A las mas altas concentraciones, puede ser insuficiente el solvente para solvar los iones y

mantenerlos apartados. En estos casos se precipita la sal.

¢) Concentracion y Molalidad:

Mientras que el término “concentracion” denota la cantidad de substancia dividido por el
volumen de solucién, el termino “molalidad” denota la cantidad de sustancia dividido por la
masa de solvente. Es importante notar que la concentracion depende de la temperatura

mientras que la molalicad no. [ 1]

d) Composicién Eutéctica:

Se dice que una mezcla liquida se encuentra en su “composicién eutéctica” cuando ésta
se solidifica a la mas baja temperatura de toda posible mezcla (o en sentido contrario, que se
fusiona a la temperatura mas baja). La palabra “eutéctica” proviene del griego para “facilmente
fusionado”. La composicién eutéctica es también la mezcla que se solidifica (o se fusiona) sin
cambio alguno en composicién. Cuando la composicion no es la eutéctica, asumiendo
encontrarse en la fase liquida, al descender la temperatura eventualmente se empezaradn a

precipitar unos componentes mas que otros. El fendmeno de “composicion eutéctica” en
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transiciones sdlido-liquido es similar al del fenémeno “azeotrdpico” en transiciones liquido-

vapor. [ 1]

SOLUBILIDAD, CALOR DE SOLUCION, TEMPERATURA DE
PRECIPITACION Y TIEMPO DE MEZCLADO:

a) Determinacion del Calor Ganado o Perdido:

Q=mc, (t1 —ty) en donde:

Q

calor ganado o perdido, en kJ

m masa, en kg
¢, = calor especifico a presion constante, en KJ/kg °C
ty = temperatura inicial, en °C

to = temperatura final, en °C

b) Calor de Solucion:

El calor de solucién es el calor que se requiere o que se produce cuando se disuelve un
determinado material en agua. Si el material produce calor al disolverse, se dice que éste tiene
un calor de solucion positivo. Si el material necesita calor para disolverse se dice que éste tiene

calor de solucién negativo.

c) Calor Especifico a Presion Constante:
El calor especifico de un material es la cantidad de calor que se requiere para variar,

para una cierta unidad de masa, un determinado diferencial de temperatura. Se expresa

comunmente en KJ/ kg °C .
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d) Disolucion de Sélidos con Calores Solucion Negativo:

E| factor mas importante cuando se desea disolver un solido con calor de solucidn
negativo (tal como la urea y el nitrato de amonio) es conocer el valor de la temperatura de
cristalizacion de la solucion resultante. Una vez se conoce este valor, se puede determinar la
temperatura que se requiere para el agua de tal forma que se logre una “disolucién inmediata”
del sélido en procesos continuos. Ademas, conociendo el valor de la temperatura de

cristalizacion, se pueden hacer calculos para estimar el tiempo de mezclado en un proceso lote

para una determinada temperatura de agua.[3]

e) Determinacion de la Temperatura de Agua para Disolucién Inmediata:
El siguiente ejemplo ilustra el método:
Ejemplo 2.5.1: determinar la temperatura que se requiere para la disolucion inmediata de 7
urea para producir una solucion con 18% de nitrogeno, asumiendo los siguientes datos:
Temperatura de precipitacion = -2 °C
Calor de solucién de la urea = 221 kJ/kg
Calor especifico a presion cte. del agua =4.19 kJ/kg °C
Formulacién
Agua = 609 kg/Tm

Urea (46% N) = 391 kg/Tm



La cantidad de calor requerido para disolver la urea es la cantidad por tonelada de urea
multiplicado por el calor de solucion negativo de la urea ( 221 kJ/kg): 391 kg/Tm x
221 kd/kg = 86,411 kd/Tm

Para la inmediata disolucion en agua, los 609 kg/Tm de agua deben suministrar los
86,411 kJ y dejar la temperatura de |a solucion final arriba de -2 C. La temperatura de agua

minima que se requiere se calcula de la siguiente manera:

t=Qimc,) +t
t: = (86,411 kJ/Tm) / ((609 kg/Tm)(4.19 kJ/kg °C)) + (-2 °C)
t,=339°C-2°C
ty=31.9°C
En un proceso lote, |a disolucion inmediata no se requiere ya que se permite un cierto
tiempo de mezclado. Por consiguiente, la temperatura de agua que se requeriria seria menor a

los 31.9 °C que se requieren para disoluciéon inmediata. [ 3]

f)  Determinacion del Tiempo de Mezclado Requerido para Disolver Solidos a una
Determinada Temperatura de Agua:

El tiempo de mezclado que se requiere para disoiver solidos a una determinada
temperatura de agua es necesario para calcular la capacidad de produccion. Si la temperatura
ambiental es superior a la temperatura de cristalizacion de la solucion final, los solidos se
disolveran eventualmente; sin embargo, ésto puede tomar un tiempo excesivo. El tiempo es
una funcion de la temperatura inicial del agua, temperatura ambiental, nivel de agitacion,
temperatura de la solucion final. Si la cantidad de calor necesaria para disolver el solido es
mayor que el calor suministrado por el agua, la solucion tendra que mezclarse hasta que la

temperatura de la solucion se encuentre unos 1.5 - 3.0 °C arriba de la temperatura de

18



19

precipitacion.  Mientras mas alta se encuentre la temperatura de la solucién sobre la

temperatura de precipitacion, mas rapido se disolveran los solidos. (3]

Para predecir el tiempo de mezclado que se requiere para disolver solidos a una
determinada temperatura de agua, se han desarrollado factores de tiempo-mezcla. Este factor
de tiempo-mezcla depende en parte de la temperatura de cristalizacion de la solucion final.
Ademas, debe considerarse que la relacién area de superficie humeda : volumen de solucién,
disminuye en la medida que se incrementa el tamafo del lote. Esto afecta la tasa de
transferencia de calor del medio ambiente hacia la solucién de tal forma que a mayor tamano de

lote, menor es esta tasa de transferencia de calor desde el aire del ambiente. [ 3]

Los factores tiempo-mezcla, como funcion de la temperatura de cristalizacion y para
una temperatura del aire de 21 °C, se presentan en la Tabla 2.5.1. Los datos de esta tabla se
muestran en la Grafica 2.5.1. Puede notarse en esta figura que los datos para agitacion leve
presentan una buena correlacion mientras que los datos para agitacion violenta no presentan
una buena correlacion. Los datos de agitacion leve corresponden a flujo laminar en la mezcla
mientras que los de agitacion violenta corresponden a flujo turbulento en la mezcla. El estado
de flujo laminar o flujo turbulento en la mezcla dependera de una serie de factores: el tipo de
agitador, el tamafio del agitador, el posicionamiento del agitador en relacion al tanque
mezclador, y la velocidad de rotacion del agitador. Se traza una curva intermedia que es un
compromiso entre las curvas de agitacion leve y agitacion violenta. Esta curva intermedia es la
que se utilizara para los célculos en este proyecto. La Tabla 2.5.2 se origina en la curva
intermedia, y se utiliza como una referencia rapida para el célculo de los factores de tiempo-
mezcla basados en la temperatura de precipitacién. El siguiente ejemplo ilustra cémo se

utilizan estos factores de tiempo-mezcla:



TABLA 2.5.1

FACTORES DE TIEMPO-MEZCLA COMO FUNCION

DE LA TEMPERATURA DE CRISTALIZACION

20

Agitacion Leve

Agitacion Violenta

Tiempo Factor Tiempo Factor
N Fuente | Temperatura de mezclado |tiempo-mezcla| Mezclado |tiempo-mezcla
% p/p Cristalizacion, °C minutos kd/min Tm Minutos kd/min Tm
15 Urea -12 10 949 475 1,996
17 Urea -6 58 702 17 2,395
19 Urea 1 125 545 31 2,198
21 Urea 8 220 442 75 1,295
23 Urea 16 105 1,174
15 NA -16 35 1,080
17 NA -9 93 763 37 1,917
24 UAN -22 20 3,821 9 8,493
26 UAN -20 49 1,828 16 5,596
28 UAN -18 85 1,188 33 3,060
30 UAN 10— 40 2,974
32 UAN -2 72 1,583
34 UAN 8 85 1,408

Fuente: Kachelman, 1989 [ 3]
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Fuente: Kachelman, 1989 [3]




TABLA 2.5.2
ESTIMACION DE FACTORES DE TIEMPO-MEZCLA
PARA VARIAS TEMPERATURAS DE CRISTALIZACION

Factor de
Temperatura de Tiempo-Mezcla
Cristalizacion, °C kdJ/min Tm

-22 a -21 5813
-21 a -19 3,604
-19 a -18 2,907
-17 a -16 ' 2,558
-16 a -14 2325
-14 a -13 2,151
-12 a -11 1,976
-1 a -9 1,860
-9 a -8 1,773
-7 a -6 1,686
-6 a -4 1,616
-4 a -3 1,546
-2 a -1 1,477
-1 a 1 1,407
1 a 2 1,337
3 a 4 1,267
4 a 6 1,209
6 a 7 1,163
8 a 9 1,128
9 a 11 1,093
11 a 12 1,058
13 a 14 1,023
14 a 16 988

Fuente: Kachelman, 1989[3]
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Ejemplo 2.5.2: Determinar el tiempo de mezclado estimado para producir una solucion de

urea al 18% de nitrogeno considerando los siguientes datos:

Temperatura de cristalizacion = -2°C
Calor de solucion de la urea = 221 kJ/kg

4.19 kJlkg °C

Calor especifico del agua
Temperatura del agua = 10 °C
Formulacion

Agua = 609 kg/Tm

Urea (46% N) = 391 kg/Tm

La cantidad de calor requerida para disolver la urea es la cantidad de urea por tonelada

multiplicada por el calor de solucidn de la urea:

391 kg/Tm X 221 kJ/kg = 86,411 kJ/Tm

Como la temperatura de cristalizacion es de -2 °C y la temperatura del agua es 10 °C, el
agua suplira parte del calor necesario para disolver la urea. Esta cantidad de calor se calcula

de la siguiente manera:

Q = mc; (1 — t2)
Q =609 kg/Tm x4.19 kJikg °C x (10 °C - (-2 Eleh))

Q =30,621 kJ/Tm
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El resto del calor necesario para disolver la urea que tendra que venir del aire del ambiente
es:

86,411 kJ/Tm - 30,621 kJ/Tm = 55,790 kJ/Tm

El factor de tiempo-mezcla estimado para esta solucion (temperatura de cristalizacion de
-2 °C) de la Tabla 2.5.2 es de 1,477 kd/min Tm (en la tabla 1,270 Btu/min ton). Por lo tanto,

el tiempo de mezclado seria:

(55,790 kJ/Tm) / (1,477 kd/min Tm) = 38 minutos [ 3]

g) Utilizacion de Vapor de Agua para Suministrar parte del Calor Requerido:

En muchos casos, si se desea un tiempo de lote mas rapido de lo que las condiciones
ambientales y del proceso lo permiten, puede agregarse vapor de agua a la mezcla para suplir
parte del calor requerido. El calor suplido por el vapor corresponde al calor latente de

vaporizacion mas el calor correspondiente del agua a la temperatura de vaporizacion.

COORDENADAS TRIANGULARES EQUILATERAS:

Las “coordenadas triangulares equilateras” se usan extensivamente en la bibliografia
quimica para expresar graficamente sistemas ternarios (aquellos con tres componentes). A
continuacion se transcribe textualmente a Treybal (1980) para ilustrar el uso e interpretacion de

los diagramas triangulares.
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“Una de las propiedaces de un triangulo rectangulo es que la suma de las distancias
perpendiculares desde cualquier punto dentro del triangulo hasta cualquiera de los tres lados,
es igual a la altura del triangulo. Por lo tanto, sea la altura la composicion al 100% y las
distancias a los tres lados los porcentajes o fracciones de los tres componentes. Véase en la
Grafica 2.6.1 que cada vértice representa uno de los componentes puros, tal como esta
sefialado. La distancia perpendicular desde cualquier punto, como K a lé base AB, representa
el porcentaje de C en la mezcla K; la distancia a la base AC, el porcentaje de B; la distancia a la
base CB, el porcentaje de A. Entonces X, = 0.4. Cualquier punto sobre un lado del triangulo
representa una mezcla binaria. Por ejemplo, el punto D es una mezcla binaria que contiene
80% de A y 20% de B. Todos los puntos sobre la linea DC representan mezclas que contienen
la misma relacion de A a B y pueden considerarse como mezclas originaimente en D, al cual se
le agrego C. Si R kg de una mezcla en el punto R se agregan a E kg de una mezcla en E, la

nueva mezcla se muestra sobre la linea recta RE en el punto M, tal que
R/E = linea ME/ linea RM = (Xe — Xu)/(Xm-Xz)

En forma alternativa, la composicién correspondiente al punto M puede calcularse mediante
balances de materia como se mostrara posteriormente. En forma similar, si de una mezcla en
M se separa una mezcla de composicion E, la nueva mezcla esta sobre la linea recta EM, que
se extiende alejandose de E y que estd ubicada en R de forma que se aplica la ecuacion

anterior.
La ecuacion anterior se establece facilmente. Observese la Grafica 2.6.2, que muestra

nuevamente R kg de mezcla en R agregados a E kg de mezcla E. Sea M los kg de la nueva

mezcla, asi como la composicion sobre la figura. Linea RL = fraccion peso de C en R = Xg,

ORIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA
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linea MO = fraccion peso de C en M = Xy y linea ET = fraccion peso de C en E = Xe. Un
balance total de materia,
R+E=M
Un balance para el componente C,
R(linea RL) + E(linea ET) = M(linea MQ)
RXg + EXg = MXy
Eliminando M,

R/E =(lineaET - lineaMO)/(lineaMO - lineaRL)= (Xg — Xy)/(Xy — Xg)

PerolineaET- lineaMO = lineaEP, y lineaMO — lineaRL = lineaMK = lineaPS

Por lo tanto R/E= lineaEP/lineaPS$S = lineaME/lineaRM



27

GRAFICA 2.6.1 COORDENADAS TRIANGULARES EQUILATERAS
Fuente: Treybal, 1980 [6]

>0

GRAFICA 2.6.2 LA REGLA DE MEZCLADO
Fuente: Treybal, 1980 [6]
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SOLUCIONES DE UREA Y NITRATO DE AMONIO:

Las soluciones de urea y nitrato de amonio (UAN) en su uso como fertilizantes liquidos
normalmente contienen un 28-32% de nitrégeno. La relacién del contenido de urea al contenido
de nitrato de amonio normalmente se establece de tal forma que se minimice la temperatura de

cristalizacion.

La Grafica 2.7.1 presenta el sistema de solubilidad para la urea, nitrato de amonio y agua.
La temperatura de cristalizacion para una solucion con cualquier relacion de nitrato de amonio a
urea puede determinarse utilizando el diagrama de esta Grafica. Los porcentajes de agua se
marcan con las lineas horizontales. El tope del triangulo corresponde a 100% agua. Los
porcentajes de urea se marcan con las lineas diagonales desde la base hacia el lado izquierdo
del triangulo, en donde se localiza la linea correspondiente al 100% de urea. Los porcentajes
de nitrato de amonio se marcan con las lineas diagonales desde la base hacia el lado derecho
del triangulo, en donde se encuentra la linea correspondiente al 100% de nitrato de amonio. De
esta forma, el eje izquierdo es para soluciones conteniendo solamente agua y urea, mientras
que el eje derecho es para soluciones conteniendo solamente agua y nitrato de amonio. Las
curvas (isotermos) dibujadas como lineas sdlidas indican la temperatura de precipitacion de
varias concentraciones de soluciones UAN. Las lineas cortas punteadas (lineas eutécticas) que
dividen el drea dentro del triangulo en tres partes o fronteras de fase que se identifican de
acuerdo al tipo de cristal que se precipitara para las concentraciones que caen en esas areas.
Ademas, se dibujan lineas punteadas para concentraciones de nitrogeno de 20,25,30,35 y 40%.

[3]
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En la Tabla 2.7.1 se listan las formulaciones, temperaturas de cristalizacion, y pesos
especificos a 15°C para soluciones de UAN en un rango de concentracion de 24 a 34% de
nitrégeno. Las relaciones de urea a nitrato de amonio se escogieron de tal forma que se

obtuviera la menor temperatura de cristalizacion posible (composicion eutéctica).

La Tabla 2.7.2 muestra las formulaciones, tiempos de mezclado, calor requerido, y otros
datos para la produccion de soluciones de UAN conteniendo de 24 a 34% de nitrogeno
partiendo de urea solida (46% N) y nitrato de amonio solido (34% N). Las relaciones urea:

nitrato de amonio se establecieron de tal forma que se minimice la temperatura de cristalizacion.

En el siguiente ejemplo se muestra como se predice el tiempo de mezclado de un lote de

solucion de UAN bajo ciertas condiciones.

Ejemplo 2.7.1 : Determinar el tiempo de mezclado para una solucién de UAN con 28% de

nitrégeno hecha a partir de urea solida y nitrato de amonio solido con agua a 15°€.



————— LINEA DE FRONTERA DE FASES

ISOTERMOS

C

GRAFICA 2.7.1

SISTEMA DE SOLUBILIDAD PARA UREA,
NITRATO DE AMONIO Y AGUA
Fuente: Kachelman, 1989 [3]
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TABLA 2.7.1
PROPIEDADES DE SOLUCIONES DE UREA'Y NITRATO DE AMONIO

Peso

N Urea Nitrato/A | Agua Temperatura de Especifico
% p/p % plp % p/p % plp |Cristalizacién, °C a5 °C

24 25.8 34.3 39.9 -22 1.237
26 27.9 372 349 -20 1.257
28 30.0 40.1 29.9 -18 1.283
30 32.7 42.2 251 -10 1.303
32 354 443 20.3 -2 1.320
34 38.0 46.5 15.5 8 1.340

Nota: la urea se asume al 46.66% de nitrégeno y el nitrato de amonio al 35%
Fuente: Kachelman, 1989 [3]

TABLA 2.7.2
PROPIEDADES DE LAS SOLUCIONES DE UAN FABRICADAS———— -
A PARTIR DE UREA Y NITRATO DE AMONIO SOLIDOS

N Urea |[N/Amonio| Agua Temperatura de Calor
% p/p kg/Tm kg/Tm kg/Tm |Cristalizacion, °C Requerido, kJ/Tm

24 261 353 386 -22 128,492
26 283 383 335 -20 131,532
28 305 413 283 -18 134,469
30 332 435 234 -10 138,483
32 360 456 185 -2 123,444
34 386 479 136 | 8 120,609

Nota: se asume urea con 46% de nitrogeno y nitrato de amonio con 34% de nitrogeno

Fuente: Kachelman, 1989[3]
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Primero nos referimos a la Tabla 2.7.2 para obtener |a temperatura de cristalizacién para
esta concentracion. La temperatura de cristalizacion es de  —18 °C. Como la temperatura del
agua es superior a la temperatura de cristalizacion, el agua suplira parte del calor requerido.

Se caicula entonces el calor que el agua suplira:

Q =mc, (t - t)
Q=283 kg/Tm x 4.19 kJ/kg °C x (15 °C — (-17 °C)

Q= 37,945 kJ/Tm

De la Tabla 2.4.2 encontramos que el calor total requerido es de 134,469 kJ/Tm por lo que

calculamos el resto del calor que se requerira:

134,469 kJ/Tm — 37,945 kJ/Tm = 96,524 kJ/Tm

El tiempo de mezclado se calcula utilizando el factor tiempo-mezcla de la Tabla 2.7.2 (2,907

kJ/min Tm o 2,500 Btu/min ton) de la siguiente forma:

(96,524 kJ/Tm) /(2,907 kd/min Tm) = 33 minutos

SEDIMENTACION POR GRAVEDAD, CLARIFICACION:

Sedimentacion se define como el proceso de separar o concentrar particulas sdlidas
suspendidas en un liquido mediante la fuerza de gravedad. Cuando el objetivo es remover las

particulas sélidas suspendidas para obtener un afluente claro, el proceso se conoce como
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clarificaciéon. Los equipos de clarificacion contemplan accesorios ¥ cualidades que permiten una

total remocién de los solidos en suspension. [ 4]

El tipo de sedimentacion dependera de factores como el tamafio de particula, viscosidad del
liquido, densidad del solido y de la solucién, asi como de las propias caracteristicas de las
particulas en el lodo. Todas estas propiedades, ademas de los propios requerimientos del
proceso, permiten identificar el tipo de equipo que se hace necesario para lograr los objetivos.
En la Grafica 2.8.1 se ilustra la relacion entre la concentracion de solidos, cohesividad
interparticulas, y el tipo de sedimentacion que puede existir.  Las “particulas totalmente
discretas” incluyen muchas particulas minerales (usualmente con diametros mayores a 20 um),
sales cristales, y sustancias similares con poca tendencia a la cohesion. Las “particulas
extremadamente floculentes” generalmente incluyen aqueilas con diametros menores a 20 um,
hidroxidos metalicos, muchos precipitados quimicos, y la mayoria de las sustancias organicas

con excepcion de algunos coloides. [4]

A bajas concentraciones, la sedimentacién se da a través del asentamiento de las
particulas individuales. En estos casos, sin importar su naturaleza, las particulas se encuentran
lo suficientemente separadas para que se asienten libremente. Las particulas de asentamiento
mas rapido pueden chocar con otras de asentamiento mas lentas. Si hay cohesividad se
forman floculos de un mayor didmetro que se asentaran a una velocidad mas répida que la de
las particulas individuales. Sin no hay cohesividad, las particulas continuaran hacia abajo a su

velocidad propia. [ 4]
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Existe una transicion gradual entre el regimen de asentamiento de particulas individuales
hacia el régimen de asentamiento en zona. En el régimen en zona, el asentamiento de las

particulas ocurre en masa. En estos casos, el asentamiento de la masa se da en funcién de la

concentracion de los solidos.  [4]

La concentracion de solidos finalmente llegara a un nivel en el cual el descenso de las
particulas es restringido por las fuerzas hidrodinamicas y parcialmente por el soporte mecanico
de las particulas debajo. Esto implica que el peso de las particulas en contacto mutuo puede
influir la velocidad de sedimentacion de las particulas en los niveles bajos. Esta compresion,
resultara en una mayor concentracién de solidos gracias a la compactacion de los floculos
individuales y al llenado de los vacios inter-fldculos por medio de los floculos deformados. De

esta forma, la velocidad de sedimentacion en reste régimen de concentracion es una funcién

tanto de la concentracién de solidos como de la profundidad de la pulpa en la zona particular. [

4] '
En los procesos industriales, en la medida que se incrementa la concentracion de solidos a
través del proceso de sedimentacion. es comun que se pase a traves de uno 0 mas de los

regimenes de sedimeniacion descritos anteriormente.  Esto determinara los requerimientos de

equipo de sedimentacicn sobre |a base de los requerimientos del proceso. [ 4 |



36

CONTROL DE LA CORROSION:

Aungue hay una cierta tendencia al uso de plasticos novedosos gracias a los avances de la
guimica de polimeros, una gran parte de los equipos de proceso, almacenamiento y transporte
y aplicacion estan hechos de metales que van desde acero al carbdn hasta acero inoxidable de
diferentes tipos. Siendo los fertilizantes fluidos altamente corrosivos, el control de la cqrrosic’m

se convierte en un aspecto muy importante en la industria de fertilizantes fluidos.

La utilizacion de acero inoxidable en vez de acero al carbdn en los equipos de uso
extensivo prolonga la vida de los mismos gracias a la mejor resistencia que el acero inoxidable
tiene a la corrosiéon. Sin embargo, en cualquier caso se recomienda el uso de inhibidores de |a

corrosién. Estos inhibidores no eliminan totalmente la corrosion sino que unicamente la mitigan.

En la industria se utiliza una amplia gama de inhibidores de la corrosién. El inhibidor se
selecciona primero de acuerdo a el(los) fluido(s) que se manejara(n). Cuando se manejan
soluciones UAN tipicamente se utilizan amoniaco y fosfatos como inhibidores cuando hay
contacto con acero al carbon. Estos inhibidores tienen la ventaja de que son econdmicos,
acebtables ambientaimente y a un alcance facil. Con el amoniaco se eleva el pH de la solucion
al rango de 7 a 7.5 en donde el efecto de la corrosion se minimiza. Los fosfatos forman una
capa protectora de fosfato de hierro sobre la superficie metalica del tanque o equipo. Cuando
se utiliza amoniaco, ésta se agrega a la solucion hasta aicanzar el pH deseado entre 7 y 7.5.
Los fosfatos aménicos se usan a concentraciones de 0.05 a 0.2% de P205. Existen también

inhibidores comerciales como el “Corblok” y el “Sul-Fon-Ate”". [ 3 ]
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En la seccién 7.10 se encontraran los resultados de una investigacion mas profunda en este

tema llegandose a seleccionar el agente de control de la corrosion a utilizarse en el proceso.

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL PRODUCTO, CONTROL DE

CALIDAD:

a) ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL PRODUCTO:

En la Tabla 2.10.1 se muestra la hoja de especificaciones técnicas del fertilizante liquido
nitrogenado UAN. Se incluyen sus propiedades fisicas y quimicas incluyendo la concentracion

de nitrégeno en sus diferentes formas: nitrico, amoniacal, uréico.

b) MUESTREO:

Las muestras normalmente se toman de los tanques de almacenamiento o de las lineas
hacia o desde estos tanques. Como estas soluciones no tienen presién de vapor, no es
necesario diluirlas en agua en el momento de recoleccion. Las muestras se depositan en

recipientes de plastico que han sido enjuagados plenamente con agua limpia.

Los tanques de productos se muestrean ya sea de una linea de recirculacion luego de una
adecuada recirculacion, o bien se toman muestras de varios puntos del tanque para luego
analizarlas por separado para asegurarse que el contenido del tanque estd mezclado

homogéneamente.



TABLA 2.10.1
HOJA DE ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL PRODUCTO

FERTILIZANTE LIQUIDO NITROGENADO UAN 32% N

Nombre quimico: No aplica (Mezcla).

Naturaieza quimica: Solucion acuosa de Urea y Nitrato de Amonio
Formula quimica: No aplica (Mezcla).

Férmula N-P-K: 32-00-00

Cadigo de Bruselas: 3102.8

" Presentacion

comercial:

Liquido transparente no presurizado. A granel.

Propiedades y constantes fisicas (1):

Estado fisico, a presion atmosférica y 20°C. Liguido
Gravedad especifica, a 20 °C 1.32
Punto de cristalizacion -2°C

Especificaciones de Calidad:

Analisis  |Analisis
Garantizado |Tipico (2)

Nitrogeno Total (N), % en peso 32004 32.0
Nltrdgeno Urea (N), % en peso 166 +04 16.6
Nitrégeno Nitrico (N), % en peso 7.7+04 7.0
Nitrogeno Amoniacal (N), % en peso 7.7+x04 g
Amoniaco libre (NH3), % en peso 0.1 maximo 0.1
Agua (H20), % en peso ———- 18.0
PH, —— 6-7
unidades
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En el mercado se encuentran ampliamente los muestreadores de zona. Estos son cilindros
de acero inoxidable con valvulas en el tope y en la base. La presion del liquido contra el
muestreador descendente causa que ambas valvulas se abran, permitiendo que la solucién
pase a través del cilindro. Cuando el instrumento se detiene a cualquier nivel, las valvulas se
cierran, entrampando una muestra del nivel recorrido. Luego se sube el cilindro y se saca del
tanque para que la muestra se recolecte abriendo la valvula de la base depositando el liquido

en un recipiente limpio. [ 2]
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b) ANALISIS:

Siendo las soluciones de UAN normalmente la mezcia eutéctica de urea y nitrato de
amonio disueltos en agua, es importante conocer no solo la concentracion total de nitrégeno
sino también la relacién de urea a nitrato de amonio. El contenido de amoniaco libre también es
de importancia. Tradicionalmente, los laboratorios de las plantas de UAN calculan el nitrégeno

total sumando las partes de nitrégeno en sus diferentes formas.

El contenido de urea puede determinarse utilizando la enzima ureasa para hidrolizar la
urea a amonia y luego titular la amonia con acido estandar de acuerdo al método AOAC 959.03.
El contenido de nitrato de amonio puede determinarse mediante el tratamiento de una muestra
con formaldehido y luego titular con una base de acuerdo a AOAC 920.04. Estos métodos
consumen bastante tiempo y han sido reemplazados en muchos casos por procedimientos mas

veloces y exactos. [ 2]

Se han desarrollado una serie de instrumentos capaces de medir el total de nitrégeno en
liquidos homogéneos tal como las soluciones de UAN. Estos equipos modernos tienen la

ventaja de ser bastante rapidos pero con la desventaja de que solo dan el nitrdgeno total.

Otro método que si permite conocer tanto el nitrogeno total como la relacion urea: nitrato
de amonio mediante la medicion de dos propiedades fisicas ha sido desarrollado por “Canadian
Industries Ltd.". Este meétodo se basa en que si la relacion urea:nitrato de amonio permanece
constante, y asumiendo gue sélo una pequefa cantidad de amoniaco libre esta presente, existe
una relacion directa entre el peso especifico y la cantidad de nitrogeno presente. En la

realidad, esta relacion varia por lo que es necesario conocer la cantidad de cada ingrediente
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para poder controlar el proceso. Se encontré que el indice de refraccion de la solucién varia en
proporcién a la relacion de urea a nitrato de amonio. De esta forma, mediante |la determinacion
tanto del peso especifico como del indice de refraccion, se puede conocer con precision tanto el
contenido de nitrégeno como la relacion de urea a nitrato de amonio. Se utiliza un diagrama
para obtener el porcentaje total de nitrdgeno y la relacion de urea a nitrato de amonio, sobre 1a
base del peso especifico y el indice de refraccion. En fa Gréfica 2.10.1 se muestra el diagrama
que se utiliza. También es posible hacer un programa de cémputo sencillo que brinde los

mismos resultados de una forma mas rapida. [ 2]

Normalmente se analiza también para &l contenido de amoniaco libre. El contenido de
amoniaco libre normalmente es menor a 1000 ppm, y la tendencia para las especificaciones de
muchos productos es un maximo de 500 ppm. Se puede utilizar un método sencillo que
consiste en titular una muestra de la solucion con exceso de solucién 0.5 N de acido sulfurico y

luego titular de regreso con soluciéon 0,25 N de NaOH utilizando metil rojo como indicador. [ 2]
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. JUSTIFICACION

Actualmente en Guatemala los agricultores no disponen de fertilizantes liquidos a precios
competitivos con los fertilizantes sdlidos que tradicionalmente han qominado el mercado de
fertilizantes en el pais. Esto ha impedido que se aprovechen las ventajas tecnoldgicas que los
fertilizantes liquidos tienen en comparacion con los fertilizantes solidos en ciertas aplicaciones.
Estas ventajas tecnoldgicas comprenden ventajas en manejo, transporte y distribucion asi como
ventajas en la eficiencia agronomica del fertilizante y sinergia en aplicacion combinada con

otros insumos agricolas.

El fertilizante UAN es un liquido que se maneja tan facilmente como el agua. No necesita
manejarse bajo presion, no representa problemas de seguridad industrial, no es peligrosamente
toxico. Quiza su Unica diferencia practica con el agua es que es considerablemente mas denso
(peso especifico alrededor de 1.32) que el agua y también mas corrosivo.  Su facilidad de
manejo le da muchas ventajas sobre los fertilizantes nitrogenados sélidos, que son mas dificiles
de manejar, especialmente porque son altamente higroscépicos. Cuando lo comparamos con
el 'am'oniaco anhidro en este sentido, nos encontramos con un escenario todavia mas a favor
del UAN al considerar la diversidad de complicaciones gue implica el manejo y transporte del
amoniaco anhidro. Gracias a una concentraciéon de nitrogeno relativamente alta, el fertilizante
liquido UAN con 32% de nitrdgeno, se transporta econdémicamente en comparacion con los
fertilizantes nitrogenados solidos tipicos (urea con 46% de nitrégeno y nitrato de amonio con
34% de nitrogeno). El amoniaco anhidro es mucho mas concentrado (aproximadamente 80%

de nitrogeno) pero su costo de transporte por unidad de nitréogeno es casi igual al de los
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fertilizantes solidos debido a que el amoniaco anhidro debe manejarse y transportarse bajo

presion, lo que incrementa los costos y riesgos.

E| fertilizante liquido nitrogenado UAN tiene un mercado natural en aquellos lugares en
donde se utilizan sistemas.de irrigacion.  El fertilizante UAN se mezcla perfectamente con el
agua de irrigacion, ahorrandose el costo de aplicacion de fertilizante. Esta practica agricola se
conoce como fertirrigacion.  El UAN se aplica perfectamente en ciertas técnicas mas
especializadas como lo son el riego por goteo y cultivos hidroponicos. En Guatemala existen
muchos segmentos agricolas que utilizan sistemas de irrigacion que seran beneficiados con la
oferta del fertilizante liquido UAN a condiciones de precio competitivas con las de los
fertilizantes nitrogenados solidos tradicionales (urea y nitrato de amonio). Los sistemas de
irrigacion estan plenamente difundidos en importantes cultivos como lo son el de banano,

melén, mango vy otras frutas, verduras y ornamentales.

£l fertilizante liquido nitrogenado UAN puede mezclarse con toda una gama de
fertilizantes liquidos ademas de toda una variedad de productos fitosanitarios.  Esto
simplemente no es posible con el amoniaco anhidro. Los fertilizantes nitrogenados sélidos
también pueden mezclarse con toda una gama de fertilizantes solidos pero no pueden
mezclarse con una gran variedad de productos fitosanitarios. Esto de debe a que la mayoria de
productos fitosanitarios se aplican en forma liquida. En los paises desarrollados, es tipico que
los productos fitosanitarios se apliquen en mezcla con fertilizantes liquidos. De esta forma se
ahorra en el costo de aplicacion de los insumos. Ademés, en ciertos casos para ciertos

productos fitosanitarios, la presencia del fertilizante mejora el efecto del producto fitosanitario.



IV. OBJETIVOS

OBJETIVOS GENERALES:

Construir planta de produccion y almacenamiento de fertilizante liquido nitrogenado

(UAN)

Producir lo mas econémicamente posible el fertilizante liquido nitrogenado UAN,
utilizando urea y nitrato-de amonio en forma sélida como materias primas y vapor

para suministrar el calor de disolucion necesario.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

a) Determinar |a estrategia de abastecimiento y produccion a utilizar,

b)

c)
d)

e)

Efectuar estudio técnico de la tecnologia de produccion de acuerdo a la estrategia
de abastecimiento y produccién seleccionada.

Realizacidn de la ingenieria y disefio de la planta.

Ejecutar pedidos, construccion y montaje de equipo.

Efectuar pruebas y puesta en marcha de la planta.

Optimizar econémicamente los parametros claves del proceso tales como la

cantidad de vapor alimentada, el tiempo de disolucién/mezcla, y la mano de obra

utilizada en produccion.
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V. PROBLEMA A RESOLVER

En el mercado de fertilizantes, los agricultores guatemaltecos actualmente no encuentran
disponibles fertilizantes liquidos a precios competitivos con los fertilizantes solidos que
tradicionalmente han dominado el mercado. El agricultor se ve forzado a pagar precios muy
altos por los fertilizantes liquidos o se abstiene de usarios perdiendo las véntajas
correspondientes. En cualquiera de los casos el agricultor esta perdiendo |a oportunidad de ser

mas productivo y de mejorar sus practicas de manejo del cultivo.

En algunos casos, la necesidad de los fertilizantes liquidos es tan grande, y los precios
de éstos en el mercado son tan altos, que algunos agricultores han recurrido a intentos de
disolver por su cuenta fertilizantes sdlidos en agua para luego aplicarlos como liquidos. Esto se
puede lograr sélo con algunos fertilizantes sélidos, dependiendo de su pureza, solubilidad,

recubrimientos en las particulas, etc.

La mayoria de los agricultores simplemente se han acostumbrado a utilizar los
fertilizantes sélidos para suministrar los requerimientos nutricionales principales de los cultivos,
aplicandolos al suelo a través de diferentes técnicas (al voleo, incorporado, en banda, etc.). En
los cuitivos en donde no se utiliza irrigacion, el uso de fertilizantes liquidos generalmente se ha
orientado a aplicaciones suplementarias foliares (aplicadas al follaje). Sin embargo, pretender
suplir la mayor parte de los nutrientes por medio de estos fertilizantes liquidos es
econémicamente prohibitivo. Por lo tanto, para suministrar la mayor parte de los
requerimientos nutricionales de sus cultivos, los agricuitores simplemente se han visto obligados

a utilizar los fertilizantes sélidos que se encuentran en el mercado a precios mucho mas
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competitivos por unidad de nutriente. Esto ha resultado en la pérdida de una serie de
oportunidades tecnologicas agricolas que estan ligadas al uso de fertilizantes liquidos. Como
ya se dijo, estas oportunidades tecnolégicas comprenden ventajas en el manejo, transporte y
distribucion asi como, en ciertos casos, ventajas en la eficiencia nutricional del fertilizante
liquido y ventajas en sinergia por aplicacion en combinacidén con otros insumos agricolas

(productos fitosanitarios como herbicidas, fungicidas, etc.).

En aquellos lugares en donde se utilizan sistemas de irrigacion, y especialmente en
aquellos en donde el agua sea muy escasa, se hace muy conveniente y hasta imperativo el
suministrar los nutrientes (fertilizantes) a través del sistema de irrigacion. Esto obliga a que se
utilicen fertilizantes fiuidos o bien fertilizantes solidos de alta solubilidad. Estos fertilizantes,
como ya se dijo, 0 no se encuentran en el mercado o su costo es sumamente alto. Ademas, la
utilizacion de fertilizantes sélidos, aunque sean de alta solubilidad, le complica la situacion al
agricultor que no siempre tiene el equipo necesario para disolver efectivamente estos
fertilizantes sélidos. Esto puede resultar en costos altos de operacion o incluso problemas de
taponamiento del sistema de irrigacion derivados de impurezas no solubles presentes en el
fertilizante solido. La situacién para los fertilizantes nitrogenados es incluso peor ya gque para
disolver urea y/o nitrato de amonio, se requiere de equipo especializado de muy alto costo para
el agricultor. tal como el que se utilizara en este proyecto. Esto obliga a que el agricultor recurra

a comprar fertilizantes nitrogenados liquidos importados a precios muy altos o a limitarse en sus

oracticas de fertilizacion y de manejo del cultivo.



VI METODOLOGIA

Estudio de mercado

Determinacion de la estrategia de abastecimiento y produccion

Estudio técnico de la tecnologia de produccién

Ingenieria y diseno de |a planta

Cotizaciones y ordenes de pedido para equipo de proceso

Construccion de equipo en taller de la empresa

Montaje del equipo e instalacion de la planta

Efectuar pruebas iniciales en la planta

Optimizar econodmicamente los parametros claves del proceso
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VIl RESULTADOS

Estudio de Mercado de Fertilizantes Nitrogenados en Guatemala:

Se realizo un estudio béasico de mercado utilizando informacion existente en la empresa.
El mercado objetivo es el mismo que la empresa suministra actualmente con fertilizantes
nitrogenados solidos. El fertilizante liquido nitrogenado UAN-32 vendra a reemplazar el uso de
los fertilizantes nitrogenados sélidos de acuerdo a sus ventajas en ciertas aplicaciones. En las
dos siguientes Tablas se dimensiona el mercado objetivo mediante el-dimensionamiento del
segmento de fertilizantes nitrogenados sdlidos y luego convirtiendo los valores de este mercado

a valores de UAN-32 en base a contenido de nitrégeno.

En la Tabla 7.1.1 se cuantifica el mercado potencial de fertilizantes nitrogenados
partiendo del area sembrada por cultivo para llegar hasta el equivalente teérico de UAN-32.
Como mercado potencial se entiende el mercado que incluye las dreas de cultivo tecnificadas
en donde se aplican fertilizantes normalmente asi como las areas no tecnificadas en donde
tradicionalmente no se ha aplicado fertilizante alguno. Notese que en esta tabla solo se incluye
la demanda de fertilizantes nitrogenados aplicados directamente y no asi la demanda de
nitrégeno en las aplicaciones de fertilizantes completos. Las cifras de areas por cultivo

corresponden a 1997.

En la Tabla 7.1.2 se cuantifica el mercado actual de fertilizantes nitrogenados partiendo

del area sembrada por cultivo y se llega hasta el equivalente teérico de UAN-32. Este es el
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mercado que corresponde a las areas de cultivo que estan tecnificadas en donde se aplican

fertilizantes normaimente. Estas cifras también corresponden a 1997.

Sobre la base de la informacion en las Tablas anteriores, se realizd una proyeccion de las
dimensiones del mercado objetivo a cinco afos, de 1998 a 2002. Esta proyeccion se muestra
en la Tabla 7.1.3 y corresponde a las dreas tecnificadas de cada cultivo en donde normalmente

se usan fertilizantes.

En la Tabla 7.1.4 se proyecta |a participacion del UAN-32 en el mercado de fertilizantes
nitrogenados para el mismo periodo 1998-2002. Esta participacion sera el resultado de los
esfuerzos de mercadeo y ventas que emprendera la empresa al finalizar la construccion de la
planta de UAN. La participacion se expresa como porcentaje del mercado de fertilizantes

nitrogenados.

Las Tablas 7.1.3 y 7.1.4 se combinan en la Tabla 7.1.5 y resulta en una proyeccion del
mercado de UAN-32 en Guatemala para el mismo periodo 1998-2002. Notese que las cifras de
estas proyecciones se expresan en kilolitros (kit). Esta informacion servira de base para el

disefio de la planta del fertilizante liquido nitrogenado UAN.



TABLA 7.1.1

MERCADO POTENCIAL DE FERTILIZANTES NITROGENADOS EN GUATEMALA

1997
Aplicacion | Equivalente Total Total
CULTIVO Area Total ** Anual * UAN-32 UAN-32 UAN-32
Ha KgN/Ha It/Ha kit ™
Cana 148,000 150 355 52,547 69,363
Café 210,000 120 284 59,648 78,736
Maiz 67,000 110 260 17,445 23,027
Sorgo 40,000 60 142 5,681 7,499
Banano 15,000 110 260 3,906 5,155
Melon 2,400 20 47 114 150
Ornamentales 1,000 45 107 107 141
TOTAL= 139,447 184,070
* Se incluye unicamente el Nitrégeno aplicado en fertilizacion de nitrégeno individual.
No incluye el nitrdgeno que se aplica en los fertilizantes completos.
“* Fuente: informacién intema de Grupo Disagro
TABLA 7.1.2
MERCADO ACTUAL DE FERTILIZANTES NITROGENADQOS EN GUATEMALA
1997
Area Aplicacion | Equivalente Total Total
CULTIVO Fertilizada ** Anual * UAN-32 UAN-32 UAN-32
g Ha KgN/Ha It/Ha kit ™
Cana 130,000 150 355 46,157 60,927
Cafe 190,000 120 284 53,968 71,237
Maiz 60,000 110 260 15,622 20,621
Sorgo 40,000 60 142 5,681 7,499
Banano 15,000 110 260 3,906 5,155
Melon 2,400 20 47 114 150
Ornamentales 1,000 45 107 107 141
TOTAL= 125,553 165,730

* Seincluye unicamente el Nitrégeno aplicado en fertilizacién de nitrégeno individual.
No incluye el nitrogeno que se aplica en los fertilizantes completos.
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TABLA 7.1.3
PROYECCION DE MERCADO OBJETIVO DE FERTILIZANTES NITROGENADOS *
1998 - 2002
Area Area Area Area Area
CULTIVO Fertilizada Fertilizada Fertilizada Fertilizada Fertilizada
ano 1998 Ao 1999 ano 2000 ario 2001 ano 2002
Ha Ha Ha Ha Ha
Cana 130,000 140,500 151,500 159,075 164,643
Cafe 190,000 190,000 190,000 180,000 190,000
Maiz 60,000 63,000 66,000 63,000 66,000
Sorgo 40,000 42,000 42,000 42,000 42,000
Banano 15,000 17,000 20,000 21,000 21,735
Meion 2,400 2,700 3,000 3,150 3,260
Ornamentales 1,000 1,100 1,250 1,313 1,358

* |as areas corresponden a aquellas que estan tecnificadas y utilizan fertilizantes normalmente

*E ente: informacion interna de Grupo Disagro

TABLA 7.14

PROYECCION DE PARTICIPACION DEL UAN EN EL MERCADO DE FERTILIZANTES NITROGENADOS
1998 — 2002

Participacion | Participacion Participacion Participacion Participacior
CULTIVO afno 1998 Ano 1999 ano 2000 ano 2001 afo 2002
o/o 0/0 0/0 G/O 0/0

Cania 4.0% 8.0% 15.0% 20.0% 25.0%
Cafeé 3.5% 7.0% 14.0% 17.0% 20.0%
Maiz 1.5% 4.0% 8.0% 10.0% 12.0%
Sorgo 1.5% 4.0% 8.0% 10.0% 12.0%
Banano 7.0% 15.0% 25.0% 30.0% 35.0%
Melon 9.0% 18.0% 35.0% 40.0% 45.0%
Ornamentales 14.0% 28.0% 50.0% 55.0% 60.0%

Fuente: informacioén interna de Grupo Disagro
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TABLA 7 1.5
PROYECCION DE MERCADQ DE UAN EN GUATEMALA
1998 - 2002
Ventas Ventas Ventas Ventas Ventas
CULTIVO afo 1998 Ano 1999 ano 2000 afno 2001 Ao 2002
kit kit kit kit Klt
Cana 1,846 3,990 8,067 11,294 14,612
Cafe 1,889 3,777 7,554 9,173 10,792.
Maiz 234 655 1,373 1,638 2,059
Sorgo 85 239 477 596 716
Banano 273 663 1,300 1,638 1,978
Melén 10 23 49 59 69
Ornamentales 15 33 67 7 87
TOTAL = 4,352 9,380 18,888 24,476 30,313

** Fuente: informacion interna de Grupo Disagro
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Ubicacién de la Planta, Almacenamiento de Materia Primay Producto

Terminado:

Se decidié construir la planta en las instalaciones que la empresa ya tenia en las afueras

de la Ciudad de Escuintla. La direccion exacta es: Km 55.5 carretera al Pacifico, Escuintla.

Se selecciond este punto por varias razones, entre las mas importantes:

. La cercania a mercados objetivo claves tales como la cafia de azucar y banano, lo cual
cobra una especial relevancia al considerar la logistica de aplicacion en campo.

- La holgura de capacidad de almacenaje de materias primas a granel existente en esta
localidad de la empresa a raiz de |a construccion, en otra localidad situada en las afueras
de Puerto Quetzal, de una nueva planta de recepcion y almacenamiento a granel. Ademas
también se aprovecha, para ubicar el equipo de proceso, el espacio techado con piso,
disponible en esta localidad.

- El posicionamientio en cuanto a la red de carreteras, lo cual permite que las materias
primas se abastezcan tanto desde la costa del Pacifico (Puerto Quetzal) como de la costa
del At!éntico (Puerto Santo Tomas de Castilla y Puerto Barrios) sin incurrir en fletes falsos

o minimizando los mismos.

Las materias primas sélidas a granel se almacenan en compartimentos con capacidad

aproximada de 250 Tm cada uno. La nave en donde se ubica la planta de UAN cuenta con un

total de 19 de estos compartimentos para un total de aproximadamente 4,750 Tm de

almacenaje de solidos a granel. Estos compartimentos son alimentados por un sistema de

recepcion de graneles solidos consistente en tolvas de recepcion, transportadores inclinados de

arrastre, y fajas transportadoras. El sistema de recepcion es alimentado por las unidades de
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transporte a granel provenientes de los Puertos de abastecimiento o de otras localidades de la
empresa. Las unidades de transporte a granel son remolcadas con cabezales convencionales y
basicamente consisten en un compartimento de almacenaje a granel sobre ruedas, con un
dispositivo para la descarga del material transportado (de levante o de descarga por la parte

inferior).

El producto terminado, o sea el UAN, se almacena en un tanque metalico con una
capacidad de 600,000 litros el cual esta colocado sobre el nivel del terreno en una posicion
ideal para el flujo de transporte en el despacho del producto y sin interferir con las otras
operaciones que se realizan en esta localidad. Este tanque fue comprado a la empresa
UNISOLA vy estaba ubicado en su planta en Amatitlan. De este tanque se despacha

directamente a unidades de transporte liquido a granel (cisternas).

Seleccion y Dimensionamiento del Equipo de Proceso, Diagrama de

Distribucion del Equipo (Plant Layout):

a) Seleccion del Equipo de Proceso:

En las secciones 2.2 y 2.3 de los antecedentes se discute |a estrategia de produccioén y la
tecnologia de proceso ufilizadas. De acuerdo a esta informacion, y para cumplir con las
especificaciones técnicas del producto que se describen en la Tabla 2.10.1, se seleccionaron

los siguientes equipos del proceso:
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1. Mezclador con Agitador y Linea de Recirculacion:

El mezclador es el equipo principal del proceso. Es aquien donde se realiza la principal
operacion, es decir, la disolucion de urea y nitrato de amonio en agua con ayuda de vapor. El
mezclador cuenta con un agitador de disco éspecialmente disefiado para esta aplicacion solido-
liquido, montado sobre un eje al centro del mezclador. Véase una ilustracion de este agitador
en la Figura 7.3.1. Este tipo de agitador reduce el requerimiento de potencia para lograr un alto
esfuerzo cortante. Se produce una accion de bombeo que crea un vortice hacia el tope de ia
'cuchitla en el agitador. Las quias en la parte inferior fuerzan al producto de la parte inferior del
tanque hacia la succion en la cuchilla. El material sélido pasa a través de la cuchilla y crean

una accion de alto esfuerzo cortante que disuelve los granulos rapidamente.

Adicionalmente, se incluye una linea de recirculacion para mejorar el proceso de
disolucion y mezclado y ademas agregar a traves de ella el vapor de agua para suplir el calor de
disolucion necesario en esta operacion endotérmica. La linea de recirculacion se toma de la
parte inferior del mezclador y se regresa al mismo en una direccion tangencial al mezclador y en

contra de la corriente generada por el agitador.
2. Inyector para Introduccion de Vapor:

Para introducir el vapor a la mezcla se utiliza un inyector. Este equipo se instala sobre la
linea de recirculacion. En la parte interna del inyector se encuentra una reduccion por medio de
tubo y un plato de orificio que favorecen ia absorcion del vapor hacia la linea de recirculacion

mediante la generacion de succion.
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Filtros y Clarificadores:

Al tomar en cuenta que en el proceso se introducen peguefas cantidades de materiales
foraneos no solubles gue son indeseables en el producto terminado, se requiere de una
operacion que los reduzca a niveles aceptables. Parte de estos materiales foraneos son
introducidos en las materias primas sélidas que se utilizan ya que éstas contienen pequenas
cantidades de aditivos orientados a mejorar su fluidez en el manejo y a reducir su
apelmazamiento y generacion de polvo. Ademas, las materias primas manejadas a granel
introducen suciedad presente en los equipos de transporte, en el sistema de recepcion, o en los
compartimentos de almacenaje a granel. Asimismo, cuando se utilizan materias primas
ensacadas (normalmente en sacos tejidos de polipropileno con bolsas internas de polietileno),

se introducen al proceso pequefos pedazos del material de empaque.

Tomando en cuenta que la naturaleza del producto no hace necesario que el mismo se
encuentre absolutamente limpio y que ademas las cantidades de material indeseable son
relativamente bajas, se selecciond una combinacion de fitros primarios y unidades de
sedimentacion por gravedad (clarificadores) para remover estos contaminantes en el producto.
La ventaja de estos squipos es gue son faciles de mantener y tienen costos de operacion

sumamente bajos.

El filtro utilizado contiene una canasta metalica perforada, en donde se retienen los
materiales foraneos que tienen un tamafio mayor al de las perforaciones de la canasta. Las

perforaciones de |a canasta son de un diametro de aproximadamente 1.5 mm .
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Para remover el material foraneo no disuelto con tamarios menores a los de las
perforaciones de la canasta del filtro, se utilizan clarificadores en cascada. La primera etapa de
clarificacion se hara en varias unidades, cada una con capacidad cubica aproximadamente
igual o ligeramente mayor a la del tanque mezclador. La segunda etapa se hara en una sola
unidad con una capacidad significativamente mayor. La mayor parte de los solidos seran

removidos en la primera etapa de clarificacion.

3. Transportadores/Alimentadores de Materias Primas Sélidas a Granel:

La urea y nitrato de amonio solidos, alimentan al tanque mezclador mediante un
transportador de tornillo metalico que recibe el producto de una tolva almacenadora metalica
para granel sélido. Esta tolva es alimentada mediante un cargador frontal rodante que reclama
la materia prima del compartimento de almacenaje a granel. Se selecciono el transportador de
tornillo ya que éste es faciimente controlable, por lo que se utiliza como sistema de dosificacion

de estas materias primas hacia el mezclador.

4. Sistema de Pesaje y Formulacion:

El tanque del mezclador se encuentra montado sobre tres celdas de pesaje en el asiento
de cada pata del tanque. Estas celdas envian su sefal a una terminal indicadora montada en el
panel de control del operador de formulacion. En esta terminal se indica el peso acumulado que
se ha agregado al mezclador, ademas de otras funciones como tara, memorias, etc. El agua de

proceso se introduce a traveés de la tuberia conectada al “manifold” del tanque mezclador y se
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dosifica utilizando una valvula de mariposa accionada neumaticamente. Las materias primas
solidas se dosifican utilizando controles eléctricos que gobiernan los transportadores de tornillo.

El vapor se dosifica a través de una valvula de mariposa especial accionada neumaticamente.

5. Sistema de Tratamiento de Agua de Caidera:

En la Tabla 7.5.1 en la seccion 7.5 posterior se muestran los resultados del analisis
.efectuado al agua proveniente del pozo de la planta. Como se puede notar en esta Tabla, los
resultados obtenidos indican que el agua es ligeramente dura. Ademas, se encuentra que el
agua tiene una alta concentracion de silice (SiO;), compuesto altamente incrustante en las
superficies de transferencia de calor.  Segun se pudo constatar a través de consultas con
diferentes empresas proveedoras de tratamiento quimico de agua de calderas, toda la zona de
Escuintla padece de este problema, posiblemente debido a la conformacién volcanica del

subsuelo.

La dureza total en el agua puede eliminarse faciimente con un suavizador. Para la
remocion de la silice se requieren procesos mas complejos, dos de los mas recomendables son

la desmineralizacién con intercambio iénico y la osmosis inversa.

Se procedio a cotizar equipos de tratamiento de agua, tanto en empresas locales como
internacionales, las cuales ofertaron equipos con los siguientes tipos de tecnologias:
acondicionadores magnéticos, membranas de osmosis inversa, desmineralizadores vy

suavizadores.
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Se descartaron los equipos de ésmosis inversa tanto por el elevado rechazo de agua

(para evitar depdsitos de silice en las membranas) como por su alto precio de adquisicion.

Finalmente, se opto por seleccionar una combinaciéon de un suavizador (resina catidnica
suave) y un desmineralizador o removedor de silice (con resina anionica fuerte), para remover

efectivamente tanto la dureza como la silice.

b) Dimensionamiento del Equipo de Proceso:

El dimensionamiento del equipo se hizo basado en dos fundamentos: 1) la capacidad de
produccion del sistema en relacion con el estudio de mercado de la seccion 7.1, y 2) el tamafio

optimo de lote en el tanque mezclador.

De acuerdo a consultas con instituciones de investigacion y desarrollo de fertilizantes
tales como el “Centro Internacional para el Desarrollo de los Fertilizantes (IFDC por sus siglas
en inglés); asi como con fabricantes y proveedores de equipo para la industria de fertilizantes
liquidos tal como “J. May Equipment Group Inc”, se encontro que el tamarno optimo de lote en
los tanques mezcladores es entre 7,000 y 18,000 litros. Tomando en cuenta que la empresa ya
contaba con una serie de tanques, y para el mejor aprovechamiento de los mismos, se opt6 por
una capacidad de lote de 10,600 litros. Al tomar en cuenta que el tamarfio de lote es de un 80%
de la capacidad del tanque del mezclador, se deduce que el tanque mezclador tendra una

capacidad total de 13,250 litros.

El siguiente paso fue determinar el nimero de tanques mezcladores a utilizar sobre Ia

base de los requerimientos de produccion derivados del estudio de mercado. Una ventaja de
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esta estructura de produccion es gue sé puede comenzar con una capacidad de produccion
limitada, minimizando el riesgo en la inversion, para luego ir agregando mas tanques

mezcladores gradualmente de acuerdo a la penetracion en el mercado.

La capacidad del sistema de clarificacion se dimensiond sobre la base de la capacidad y el
numero de tanques de mezclado. Sobre la base del tiempo de residencia de cada lote en el
tanque mezclador y el tiempo de residencia de cada lote en el tangue clarificador, se establecio

el numero de clarificadores primarios y su respectiva capacidad cubica.

La caldera para suministro de vapor se dimensiond sobre la base de los requerimientos de
vapor de acuerdo a los parametros del proceso y a los requerimientos endotérmicos de la

reaccion a llevar a cabo.

En la Tabla 7.3.1 se ejecutan todos los calculos anteriormente mencionados,
dimensionandose el numero de tanques mezcladores con su respectiva capacidad cubica, el
numero de tanques clarificadores con sus capacidades cubicas respectivas, la capacidad de
transporte de los transportadores de tornillo para materias primas sdlidas, la capacidad térmica
de la caldera, y btros parametros del proceso. Notese que al principio de esta tabla se relaciona
la capacidad de produccion del sistema con la proyeccion de mercado del UAN en Guatemala
(extraido de la Tabla 7.1.5). Al final de este Informe se adjunta un anexo en donde se detallan

los métodos de calculo utilizados en la elaboracion de la Tabla 7.3.1.



TABLA 7.3.1

DIMENSIONAMIENTO DE EQUIPO DE PROCESO
(nota: vease el anexo al final del Informe para un detalle de los métodos de célculo utilizados)

CAPACIDAD DE PRODUCCION VS. MERCADO DE UAN
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ano 1998 ario 1999 | afo 2000 | afio 2001 [afio 2002
Kit Kit kit kit kit
Ventas 4,352 9,380 18,888 24,476 30,313
Capacidad Holgada de Produccion* 19,152 19,152 19,152 19,152 19,152
Utilizacion de Capacidad Holgada 23% 49% 99% 128% 158%
Capacidad Instalada de Produccion**| 67,034 67,034 67,034 67,034 67,034
Utilizacion de Capacidad Instalada 6% 14% 28% 37% 45%
* operando 44 horas a la semana 50 semanas al afio
** operando 22 horas diarias y 350 dias al afo
Tamario del Lote 14,000 Kg
Densidad del UAN 32% N 1.32 kg/It
Tamarnio del Lote 10,606 Lt
FORMULACION DE UAN 32% N *
Componente % p/p Kg/lote % N | kg N/lote
Agua 14% 1,960 0% -
Urea 36% 5,096 46% 2,344
Nitrato de Amonio 46% 6,384 33.5% 2,139
Vapor de agua 4% 560 0% -
Total 100% 14,000 32.0% 4,483

* esta formulacion corresponde a la composicion eutéctica, y se excluyen otros aditivos (colorante
y agente de control los de la corrosién) que se utilizaran en en proceso y cuyas concentraciones
son despreciables para propoésitos de esta hoja de caiculo.

PAYLOADERS Y TOLVAS RECEPCION

Capacidad Tolva Urea
Capacidad Tolva N/Amonio
Capacidad Cucharén Cargador
Densidad en Bulto Urea
Densidad en Bulto N/Amonio
Capacidad Tolva Urea
Capacidad Tolva N/Amonio

3.4 m"3

3.4 m"3

1.5 m*3

750 kg/m*3
1,100 Kg/m*3
2,550 Kg de Urea
3,740 Kg de Nitrato de Amonio
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Capacidad Cucharon Urea 1,125 Kg de Urea

Capacidad Cucharon N/amonio 1,650 Kg de Nitrato de Amonio

Veces llenado tolva Urea 2.0 Llenados tolva urea / lote

Veces llenado tolva N/Amonio 1.7 Llenados tolva nitrato amonio / lote
Veces llenado cucharon urea 4.5 Llenados cucharon urea / lote

Veces llenado cucharén n/famonio 3.9 Llenados cucharoén nitrato amonio / lote
Total de cucharones 8.4 Cargadas de cucharon cargador/lote
Tiempo por cargada 2 Minutos

Tiempo de cargador frontal 16.8 Minutos/lote

TRANSPORTADOR DE TORNILLO, AGUA DE PROCESO Y VAPOR

Capacidad tornillo urea 1800 Kg/min
Capacidad tornillo n/amonio 1800 Kg/min
Capacidad alimentacion agua 500 Kg/min
Capacidad alimentacion vapor 200 Kg/min
Tiempo carga urea 2.83 Min/lote
Tiempo carga n/amonio 3.55 Min/lote
Tiempo carga agua proceso 3.82 Min/lote
Tiempo carga vapor 2.80 Min/lote
Tiempo de carga total 13.1 Min/lote

MEZCLADO (incluye la operacién de vaciado)

Capacidad Cubica del Mezclador 13,200 Lts

Tamafio de lote en Mezclador 10,606 Lts/lote
Utilizacién de Capacidad Cubica 80.3%

Tiempo de Residencia 60.0 Min/lote
Capacidad de Mezclado 10.61 Klts/hr
Tiempo de Mezclado Diario 8 Hr/dia
Volumen de Mezclado Diario 85 Klt/dia
Volumen de Mezclado Diario 4.9 Cisternas/dia

Factor limitante- sistema de produccién =
Factor limitante- sistema de produccion =

Capacidad Holgada (base 44 horas semanales, 50 semanas al ano) =

Capacidad Instalada (base 22 horas diarias, 350 dias al ano) =

CLARIFICACION PRIMARIA

Clarificador/Capacidad 14,000 Lts

# de Clarificadores 3.5
Clarificadores/Capacidad Total 49,000 Lts
Tiempo de Clarificacion 4.5 Hr
Capacidad de Clarificacion 10.89 klts/hr
Tiempo de Clarificacién/lote 58.4 min/lote

Tiempo de Clarificacién Diario 24 hr/dia

73.1 min/lote
8.71 kits/hr
19,152 kits/afo
67,034 kits/arfio



Volumen Clarificacién Diario
Volumen Clarificacion Diario

CLARIFICACION SECUNDARIA
Clarificador/Capacidad

# de Clarificadores
Clarificadores/Capacidad Total
Tiempo de Clarificacion
Capacidad de Clarificacion
Tiempo de Clarificacién/iote
Tiempo de Clarificacién Diario
Volumen Clarificacion Diario
Volumen Clarificacion Diario
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261 klt/dia
15.2 cisternas/dia

60,000 Lts
1
60,000 Lts
55 Hr
10.91 kits/hr
58.33 min/lote
24 hr/dia
262 kit/dia
15.2 Cisternas/dia

DIMENSIONAMIENTO DE EQUIPO DE PROCESO

ALMACENAMIENTO

Tanque Almacenamiento
Tanque Almacenamiento

DESPACHO

Cisterna, Capacidad
Velocidad de Carga

Tiempo de Carga por Cisterna
# de Cisternas por Hora
Horas de carga diarias

# de Cisternas diarias
Volumen de Carga Diario

CALDERA
Calor requerido (de la Tabla 2.7.2)
Calor requerido

Temperatura de Cristalizacion
Temperatura de agua de proceso
Agua introducida

Calor proporcionado por el agua

600,000 Lts
34.9 Cisternas

17,200 lts/cisterna
2250 lts/min
7.6 min/cisterna
7.8 cisterna/hr
12 hr/dia
94 cisterna/dia
1620 kit/dia

123,444 kJ/Tm UAN
162,946 kJ/klt UAN

-2°C
50 °C
140 kg agua/Tm UAN
40,264 KJ/KIt UAN
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Calor necesario de vapor
Calor necesario de vapor

Temperatura ambiente

Calor para calentamiento de agua

Calor total del vapor
Potencia de la Caldera

122,682 KJ/KIt UAN
1,301,171 KJ/hr

25°C
24,197 KJ/Kit UAN
256,638 KJ/hr

1,557,809 KJ/hr
55 BHP

Factor de eficiencia =

Factor de eficiencia =

80%

80%



70

c) Diagrama de Distribucion del Equipo (Plant Layout)

En la Figura 7.3.2 se muestra el diagrama de distribucion del equipo (plant layout) de la
planta del UAN. La distribucion del equipo se definid tomando en cuenta las necesidades
actuales del proceso pero también previendo el crecimiento con Ia instalacién de mas unidades
de produccion asi como la produccion de fertilizantes liquidos completos (con dos o mas

nutrientes).

7.4 Listado General del Equipo de Proceso

Al inicio del proyecto ya se contaba con una buena cantidad de equipo de proceso que
podria aprovecharse en su estado actual o bien mediante modificaciones y/o conétrucciones
adicionales. Adicionalmente, se compré una gran variedad de equipo de proceso, tanto nuevo
como usado. Esta seccion se inicia con una descripcién del equipo con el que ya se contaba y
una descripcion de las modificaciones y construcciones adicionales que se efectuaron a estos
equipos ya existentes. La segunda parte de esta seccidn consiste de una lista del equipo que

se compro.

a) Equipo Existente y Modificaciones/Coenstrucciones:

Se contaba con tres tanques iguales, construidos de l&mina de acero inoxidable 304 de 4.8
mm (3/15") de espesor; cada uno con un cono de 45° y capacidad de 22,200 litros. Asimismo,
se disponia de otro tanque de acero inoxidable 304 construido de |lamina de 3.2 mm (‘Is") de

espesor, con cono de 25° y capacidad de 5,500 litros, el cual se utilizd como clarificador.
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Adicionalmente se tenian 2 tanques horizontales de hierro negro, con capacidades de 11,500 y
60,000 litros; con espesores de lamina de 4.8 mm (3i16") y 6.4 mm ("), respectivamente. El
primero de éstos contaba con sus respectivas bases de metal y se destind para calentar el agua

de proceso, necesaria para la formuiacion del UAN-32.

Los primeros 3 tanques de acero inoxidable se madificaron (cortaron), para obtener 5, de
los cuales 3 tanques se dejaron como clarificadores, cada uno con su cono original de 45° y con
capacidad de 14,000 litros. A cada uno de estos 3 clarificadores se le soldaron 4 patas a 90°,

utilizandose vigas H de 15 cm x15 cm (6"x6"), 25#.

Los 2 cilindros restantes, se convirtieron en tanques mezcladores, para lo cual se les
fabricé localmente un cono con angulo de 30° en lamina de acero inoxidable 304, con espesor
de 4.8 mm (*/1s"), quedando finaimente cada uno con capacidad de 13,200 litros. A cada uno
de estos mezcladores se le colocaron 3 patas, a 120° cada una, para utilizar 2 piezas de
angulares de hierro de 10.2cm x 10.2cm x 6.4mm (4"x4"x%"), unidas para formar un tubo
cuadrado. E! segundo mezclador, no utilizado, se empleara en el futuro, ya sea para expandir

la produccién a una segunda linea, o para instalarlo en otra localidad de la empresa.

Las patas instaladas en los tanques clarificadores y mezcladores (de hierro negro), no se
soldaron directamente a los mismos, sino que a _platos aislantes de acero inoxidable,
previamente soldados al cuerpo de los tanques, con el propésito de aislarlos de la soldadura y

prevenir asi el ataque corrosivo del producto por la aleacion resuitante.

Se fabricé también localmente una plataforma con el objeto de soportar el tanque

mezclador, para lo cual se utilizé un tubo rectangular de hierro de 7.6cm x 12.7cm x 6.4mm
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(3"x5"x'"). Entre esta estructura y cada una de las 3 patas del mezclador, se instalaron celdas

de pesaje, cuya capacidad es de 9,000 kg cada una.

Se fabricd también la base del tanque horizontal de 60,000 litros, el cual se utilizé como

clarificador.

Respecto de los servicios, se fabricé tanto el “manifold” general de distribucidén de vapor,
asi como la fosa de purgas de la caldera de vapor, que consiste en un separador de agua-

solidos y vapor, de accion ciclénica. El material utilizado en ambos equipos fue hierro negro.

Asimismo, se fabricé una flauta difusora de vapor directo, la cual se instald dentro del

tanque de agua de proceso, para calentar la misma y evitar el choque directo con vapor,

generalmente muy ruidoso.

b) Listado de Equipo de Proceso Comprado:

En la Tabla 7.4.1 a continuacién se detalla el equipo que fue comprado a diferentes

proveedores. La mayor parte de este equipo fue importado de los Estados Unidos de América.
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Servicios de Agua y Electricidad , Obras Civiles

a) Suministro de Agua

Al considerar que el pozo previamente existente en la planta era de muy bajo caudal,
debido a lo obsoleto de su disefio, se perfor otro, de mayor profundidad y capacidad. Para
contener un flujo y presion constantes de agua, se construy6 un tanque elevado de hierro, a 8
metros de altura, con capacidad de 19,000 litros y espesor de lamina de 4.8 mm (¥/"). Este
tanque suministra el agua utilizada en el proceso de produccion de UAN-32, asi como el agua
de servicios multiples de la planta (caldera de vapor, jardineria, oficinas administrativas, bafos
para el personal, etc.). La bomba sumergible en el pozo, de 5 HP y descarga de 5.1 cm (2"),
es gobernada por la sefal emanada por 2 guardaniveles, que controlan el nivel de agua en el

tanque elevado, manteniendo de esta manera una presion relativamente estable en la linea.
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TABLA 7.4.1
EQUIPO DE PROCESO COMPRADO

CANT. DESCRIPCION

|

1 i“ManifoId" de Control para el Sistema de Mezcla de Liquidos construido en Acero
{Inoxidable 316, conteniendo valvulas accionadas neumaticamente y un Inyector de
!Vapor en la linea de recirculacion al tanque

1 'Bomba de Recirculacion, construida en Acero Inoxidable 316, de 15.2cm x 10.2cm,
{con capacidad de 3,000 It/min y motor de 30 kW

1 |Estructura metalica con escalera, construida de tubo rectangular de 7.6¢cm x 12.7¢cm x

0.6cm, para soportar tanto el Manifold de Control como la Bomba de Recirculacion en

el sistema de Mezcla

Agitador de Disco, tipo Turbina, con eje de 6.35 cm y motor de 22 kW

Eductor con entrada de 7.6¢m y salida de 10.2cm

Tamiz y Rompedor de Vértice, para el cono del tanque de mezcla

Filtro con entrada y salida de 10.2cm y canasta metalica perforada a 1.6mm ,

construido en acero inoxidable 304

Transportadores de Tornillo de 30cm x 6.1 m, cada uno con capacidad de 108

Tm/hora y motor de 19 kW

Tolvas de acero inoxidable 304, con capacidad de 3.4 m’

Bombas (Descarga y Transferencia) de Acero Inoxidable 316, de 10.2cm x 7.6¢m,

con capacidad de 2,250 It/min y motor de 19 kW

Caldera de vapor de 200 BHP

Tanque de condensados de 750 litros

Bomba de alimentacién de agua a Caldera con impelente abierto, tipo Aurora, con

motor de 5.6 kW

\Celdas pesaje de 9,000 kg c/u

lIndicador de Pesaje

UPS de 250 VA

|Laminas de Acero Inoxidable de 4.8mm x 1.5m x 3.0m

Vigas WF29

{Laminas de hierro negro de 7.9mm x 1.8m x 6.0m

|Tubos de hierro negro de 10cm de diametro, 6.0m de largo, Cedula 40

Kit de reparacion para bomba de 15.2cm x 10.2cm

Kit de reparacion para bomba de 10.2cm x 7.6cm

Cojinetes Rex Mep 6.35cm (Repuesto)

Fajas 5V710 para agitador (Repuesto)

Valvula de 7.6cm con actuador de aire (Repuesto)

Valvula de 10.2cm con actuador de aire (Repuesto)

'Vaivula de 15.2cm con actuador de aire (Repuesto)

Acople motor 9S p/bomba Recirculacion (Repuesto)

Acople motor 8S p/bomba Descarga (Repuesto)

Operadores de aire MAC (Repuesto)

Valvulas centrol flujo aire (Repuesto)

0 |Pies de manguera de 7.6cm
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15 Pies de manguera de 10,2cm

5 Pies de manguera de 16.8cm

2 Angulares rolados de 5.1cm x 5.1cm X 6.3mm, en acero inoxidable 304.

1 Compresor de aire, con capacidad de 0.68 m°/min y motor de 5.6 kW.

10 Codo 90°, Ced. 40, 304 SS, 7.6cm

3 “Tee", Ced. 40, 304 SS, 7.6cm

12 “Flange” 150#, 304 SS, 7.6cm

4 Valvulas Mariposa SS, 7.6¢cm

6 Tuberia de 6.0m, Ced. 40, 304 SS, 7.6cm

10 Codo 90°, Ced. 40, 304 SS, 10.2cm

16 “Tee", Ced. 40, 304 SS, 10.2cm

2 Reductor 10.2cm x 7.6¢m, Ced. 40

3 Plato ciego 10.2cm

64 “Flange” 150%, 304 SS, 10.2cm

23 Valvulas Mariposa, SS, 10.2cm

8 Tuberia de 6.0m, Ced. 40, 304 SS, 10.2cm

1 Plancha de asbesto de 3.2mm x 1.2m x 2.4m

1 Tablero elécirico, con switch de transferencia manual a planta eléctrica, interruptores,
guardamotores/contactor para motores e instrumentacién. i

1 Transformador Seco de 45 KVA, 480-120/240V

1 Suavizador para agua, de 0.11 m>, 75 I¥min, de resina cationica

1 Deslizador para agua, de 0.11 m”, 75 It/min, de resina aniénica fuerte

1 Tanque aéreo, material H.N., con espesores combinados de lamina de 4.8mm x

{6.4mm, con capacidad de 600,000 litros
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Se efectud un analisis quimico del agua de la planta con cuyos resultados se verifico que
es adecuada como agua de proceso en la produccion de UAN. Este analisis tambien sirvio de
base para el disefio del sistema de tratamiento del agua para uso en |la caldera, descrito en la

seccion 7.3 anterior. En la Tabla 7.5.1 se muestran los resultados del analisis del agua.

b) Obras Civiles:

Una de las obras civiles de mayor importancia fue la compactacion del suelo y la
construccion de un anillo de concreto para el montaje de!l tanque de almacenaje de producto
terminado de 600,000 litros. Asimismo, la construccion de las bases del tanque elevado de

agua. Las mismas fueron realizadas preservando un arbol “ficus” de mas de 20 afios de edad.

El equipo de proceso fue instalado en la esquina sur de una bodega que se utilizaba para
almacenar estibas de fertilizante ensacado (producto terminado). Considerando la carga
anteriormente soportada y la solida construccion del piso, se estimoé que no habia necesidad de
hacer ninguna base para sostener las patas de los tanques. Sin embargo, debido a la
vibracion de los transportadores de tornillo, lo que se hizo fue anclarlos al piso, con tornillos de

expansion de 1.9cm x 17.8cm (%" x 77).

La caldera, asi como su tanque de 19,000 litros de combustible (bunker o aceite No. 6), se
instalaron en la parte externa de dicha bodega, direccidon este, aprovechando un “mezzanine”
elevado de concreto reforzado, de aproximadamente 3 metros de ancho. Al igual que con el

piso de la bodega, no hubo necesidad de reforzarlo.
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Sin embargo, debido a lo restringido de esta area, se extendid el “mezzanine” en el
espacio ocupado por la caldera, para asegurar que 'a operacion fuese confortable y segura.
Para aprovechar esta ampliacion, se cerco con malla el area ocupada por la caldera y tanque
de combustible, para restringir el paso de personal no autorizado, que pudiera hacer un uso
inadecuado de tan delicado equipo. Hubo también necesidad de construir un alerén para

extender el techo de la bodega en esta seccion, dada la posibilidad de intromision de lluvia.

Al tanque de combustible, proporcionado por TEXACO, se le construyeron dos bases de
concreto sobre el “mezzanine” y perimetralmente, un muro de contencion de concreto, para
evitar cualquier derrame de bunker hacia el exterior. La piscina resultante tiene capacidad de

contener el 80% del volumen total de dicho tanque.



TABLA 7.51
RESULTADOS DE ANALISIS DE AGUA

TURBIDEZ: 0.3NTU
TOTAL DE SOLIDOS DISUELTOS: 175 mg/l
COLOR: 0

PH: 7.3
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CONCENTACIONES DE CATIONES Y ANIONES
{Expresadas como mg/l o ppm)

- CATIONES - Como Como -ANIONES- Como
elemento: CaCOa: elemento

Calcio (Ca) 183 458 Cloruro (Cl) 2.77
Magnesio (Mg) 7.42 306 Nitrato/nitrito (N) 2.1
Sodio (Na) 7.93 17.3 Sulfato (S04) 7.0
Potasio (K) 2.51 3.21 Bicarbonato (HC0,;) 100.8
Hierro (Fe) <0.1 Fluoruro (F) 0.1
Manganeso (Mn) 0.02 Silice (S10,) 65.0
Cobre (Cu) 0.05
Cinec (Zn) 0.05

mg/l mg/l
Cationes (CaC0O3;) 96.9 Aniones (CaCOs) 101.6

Dureza (CaCO;) 764

Fuente: Laboratorios de la empresa “Culligan International Company” en lllinois, EUA.

Como

CaCO;:

3.91
7.6

- 7.0
826
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c) Instalacién Eléctrica:

La instalacion eléctrica del equipo de proceso fue realizada internamente, utilizandose por
economia para la mayoria de los motores de alta potencia, la energia preexistente en la planta,
de 460 Voltios, 3 Fases, 60 Hz. Sin embargo, la mayoria de motores de la caldera, asi como la
instrumentacion de la misma fueron conectados en 220 Voltios, 3 Fases, 60 Hz. Para surtir la
energia necesaria a estos equipos, se instald un transformador seco de 45 KVA de 460/220
Voltios, 3 Fases, 60 Hz. Para la proteccion de los componentes electronicos del sistema de
pesaje y su indicador, se instalé un “UPS" del cual se alimenta la energia eléctrica para operar

este sistema.

También fue necesario mejorar la iluminacion, tanto de la parte interna de la bodega donde
se instalo la planta, como el area externa de servicios (mezzanine). En la bodega se utilizaron
6 lamparas de mercurio de descarga de alta intensidad, de 175 Watt cada una. En el area del
“mezzanine” se instalaron 4 lamparas dobles de 2.40 metros, gas neon, de 40 Watt. Toda la

iluminacion se conecto a 110 Voltios, monofasico.

instalacion del Equipo de Proceso:

La instalacion del equipo se realizo por etapas. Inicialmente, se cuadré y se marcé en el
piso de la bodega, la posicién tanto del equipo principal (tanques, plataforma de manifold de

mezcla, filtro y bomba de transferencia), como de la tuberia de proceso.
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Primeramente, se instalo la plataforma que soporta al mezclador. Esta plataforma fue
alineada y nivelada.  Posteriormente, se colocaron las celdas “simuladoras” de pesaje y
finalmente, encima de ellas, se instalé el mezclador. Debido a lo delicado de las celdas de
pesaje, se fabricaron celdas “simuladoras” falsas de hierro, exactamente iguales a las
originales, las cuales se dejaron instaladas durante todo el tiempo que duré el montaje, para
prevenir que cualquier descarga eléctrica proveniente de la soldadura, danara las verdaderas

celdas.

E!l punto siguiente en la instalacion fue la nivelacién y alineacién de la plataforma del
“manifold de mezcla, dirigiendo la succién de la bomba de recirculacién hacia la descarga del

mezclador.

Luego, se instald el agitador mecdnico al mezclador, sbldéndole al tanque én la parte
superior del cilindro, un anguiar rolado de 5.1cm x 5.1cm x 0.6 cm (2"x2"x'4”), de acero
inoxidable 304, el cual sirve de base para los tubos cuadrados de hierro de 10.2cm x 10.2cm x
0.6cm (4"x4"x'4") que soportan el motor/eje. Dicho eje se centrd y alined cuidadosamente en

el mezclador para evitar “cabeceos”, debido a la velocidad y largo del mismo.

El mezclador termind de instalarse al conectarlo con mangueras hacia el “manifold” de
mezcla y eductor. Este ultimo quedé ubicado a un costado del mezclador, en direccion

contraria al “manifold” de mezcla.

Los transportadores de tornillo para la dosificacion de materias primas, asi como las tolvas

de recepcion, se instalaron paralelamente al mezclador, evitando el contacto entre si.
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El siguiente paso fue la instalacion de los clarificadores. Al considerar la pendiente e

irregularidad del piso de la bodega, se hizo necesaria la alineacion y nivelacién de los mismos.

Se instald una linea de envasado de toneles con su respectivo riel de rodamiento dirigido

hacia la plataforma de una bascula portatil para el pesaje del producto cargado a los toneles.
A partir de este punto, se principio con el tiraje de la tuberia, comenzando con la
alimentacion hacia los clarificadores, desde la descarga del “manifold” de mezcla y pasando

por el filtro. Esta tuberia esta ubicada en el nivel mas bajo, casi a nivel del piso.

Posteriormente, se completaron |as siguientes lineas:

. succion de clarificadores a bomba de transferencia.

. tanque de agua de proceso hacia succion del “manifold” de mezcla.

. descarga de bomba de transferencia a clarificador principal.

. succion de clarificador principal a “manifold” de mezcla.

. descarga de bomba de transferencia hacia tanque de almacenamiento.

Para evitar problemas de alineacion en el tiraje de tuberias, se unieron inicialmente con
“puntos” de soldadura y luego, se soldaron definitivamente. Toda la tuberia instalada se unié¢

por medio de “flanges”, para facilitar su desarme.

Paralelamente al tiraje de las tuberias de proceso, se instalé la caldera y el tanque de
combustible, en el “mezzanine” externo de la bodega. A la caldera se le instald la conexion de

succién y retorno de combustible. Luego, se realizd la conexion de agua al tanque de
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alimentacion o condensador y de la bomba de éste, a la caidera. Posteriormente, se instald la
fosa de purgas de la caldera y la conexion de vapor al serpentin de calentamiento de bunker.
La linea de condensado proveniente del serpentin se tird al drenaje, por la potencial

contaminacion con bunker. Finalmente, se le coloco la chimenea.

Partiendo de la caldera, se inicid |a instalacién de la linea de alimentacién de vapor al
“manifold” de distribucién general y de éste, se extrajo la linea de alimentacion al inyector de
vapor, ubicado en la linea de recirculacion del “manifold” de mezcla. De este “manifold” se
extrajo también una linea de vapor hacia la flauta del tanque de agua de proceso. El
condensado del “manifold” se retornd al tanque de alimentacién o condensador de la caldera.
Se aisld térmicamente la tuberia de conduccién de vapor utilizando material de fibra de vidrio de

2.5 cm (una pulgada) de espesor.

Al final del montaje se instalo el compresor de aire, en conjunto con su tuberia de
distribucién. De esta linea se extrajo un ramal para el accionamiento de las valvulas
neumaticas del “manifold” de mezcla y otro, para el “flushing” de la tuberia de descarga de la

bomba de transferencia.

Fotografias de la Planta y Equipo de Proceso:

En las figuras de las hojas a continuacion se presentan fotografias de la planta en general,

y de varios equipos del proceso. Estas fotografias fueron tomadas en mayo de 1998.
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Prueba Hidrostatica y Pruebas de los Equipos Individuales

Luego de haberse instalado el equipo, asi como las tuberias de conexion entre ellos, se

realizaron pruebas hidrostaticas a todos los tanques y tuberias, de forma independiente.

Las fugas resultantes se fueron reparando conforme surgian; sin embargo, fueron poco

significativas.

El primer equipo gue se probo fue el compresor y la linea de aire. Posteriormente, se
probd independientemente y en vacio, el accionamiento de cada valvula neumatica en el

“manifold” de mezcla.

El primer tanque que se evaluo fue el de agua de proceso, llenandolo totalmente con agua.

Después, con el tanque de agua de proceso lleno, se probaron por gravedad la linea de
succidon de agua al “manifold” de mezcla y también se transfirid parcialmente agua al tanque

mezclador.

Adicionalmente se probaron por gravedad e independientemente, todas las tuberias de

proceso, asi como la parte baja y conos de los clarificadores.

Luego de realizadas estas pruebas hidrostatica parciales y preliminares, se probd
inicialmente la bomba de recirculaciéon del “manifold” de mezcla, aprovechandose para llenar
totalmente tanto el mezclador como los clarificadores.  Asimismo, se probd la tuberia y filtro,

bajo presion.
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FIGURA 7.7.1 MEZCLADOR Y ACCESORIOS

FIGURA 7.7.2 CLARIFICADORES PRIMARIOS
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FIGURA 7.7.3 FILTRO

FIGURA 7.7.4 INYECTOR DE VAPOR
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FIGURA 7.7.6 PANEL DE CONTROL E INDICADOR DE PESO
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FIGURA 7.7.8 CALDERA DE VAPOR
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FIGURA 7.7.9 TANQUE DE AGUA DE PROCESO

FIGURA 7.7.10 ESTACION DE DESPACHO A CISTERNAS
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El filtro jugd un papel esencial, ya que atrapo todas las esquirlas de soldadura y colillas de

electrodo dejadas en los equipos, para limpiar de esta manera el sistema.

El siguiente paso fue probar la bomba de transferencia, con lo cual se examind la tuberia
de carga a cisternas, la estacion de lienado de toneles, la tuberia de llenado del tanque de

almacenamiento y este tanque.

El agitador del mezclador se probé después de llenar este tanque con agua, ya que si el
nivel de liguido en el tanque nao es lo suficientemente alto, puede torcerse el eje. La rotacion se
verificd que fuera en la direccion contraria a las manecillas del reloj, es decir, opuesto a la
rotacion lograda por la entrada tangencial de la linea de recirculacién. Seguido, se probd el
agitador, activando la recirculacién con bomba. En ambos casos, se verifico que el amperaje

del motor estuviera en el rango permisible.

Paralelamente a las pruebas hidrostaticas, se probaron los transportadores de tornillo en
vacio, verificandose tanto la rotacién, como su amperaje. Debido a lo corrosivo de las

materias primas, los mismos se probaron con carga hasta el primer lote de produccion.

Uno de los Ultimos pasos fue el arranque de la caldera, el cual fue responsabilidad de la

empresa SIDASA, quien vendio éste equipo usado y reconstruido.

El vapor generado por la caldera en las pruebas de arranque se utilizé para probar la linea
de vapor, el manifold de distribucién, la linea de vapor hacia el tanque de agua de proceso y la

flauta de calentamiento instalada en este mismo tanque, con la cual se calenté agua hasta 70-
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80 °C. Adicionalmente, se probé la tuberia de vapor hacia el inyector del “manifold” de mezcia.

Con la recirculacion encendida en el mezclador, se probé el inyector a 125 psi.

Finalmente, al tanque mezclador se le reemplazaron las celdas de pesaje simuladoras, de
hierro, por las reales, de acero inoxidable. La conexion, prueba y calibracion de estas celdas,
asi como la instalacion del indicador de peso, fue realizado por la empresa SIPESA, quieq
habia suministrado el sistema de pesaje (celdas, indicador, etc.). La calibracion de las celdas
se realizd cargandole gradualmente pesos conocidos al tanque, con lo cual se verifico la

exactitud de las mismas en el rango de trabajo.

Puesta en Marcha de la Planta de UAN y Optimizacion del Proceso:

Como punto de partida en la puesta en marcha de la planta, se elaboré una hoja de

formulacion del UAN, la cual se muestra en la Tabla 7.9.1.

El programa de operaciones seguido en la formulacion de cada lote en el mezclador fue el

siguiente:

0. arrangue de la caldera

1. acondicionamiento de la urea, nitrato de amonio y carga a tolvas

2. llenado de tangue de agua de proceso y calentamiento del agua con vapor directo
3. carga del agua caliente al tanque mezclador, inicio de recirculacién con bomba

4. carga de la urea al tanque, inicio de agitacion mecanica, recirculacion se continda

5. carga del nitrato de amonio al tanque, agitacién y recirculacion se contindan
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6. adicion de vapor a través del inyector, agitacion y recirculacion contintan

7. aforacion con agua caliente

8. agitacion y recirculacion hasta disolucion de los sélidos, toma de muestra

9. vaciado del tanque y carga a los clarificadores primarios al pasar por el filtro
10. sedimentacién por gravedad en los clarificadores primarios,

11. traslado del material al clarificador secundario para continuar sedimentacion

12. traslado del material al tanque de almacenamiento para posterior despacho

El acondicionamiento de las materias primas solidas a granel se hizo a traves del sistema
de acondicionamiento de una torre de ensacado de fertilizantes sélidos. El acondicionamiento
consiste en la desintegracion de los aglomerados en forma de “piedras” y terrones” que se

forman a partir de los granulos o pequefias “perlas” de urea y nitrato de amonio.

La muestra del producto tomada en el paso 8, se envia al laboratorio para efectuar analisis

fisicogquimico. Se tomo una muestra representativa de cada lote producido.

En la Tabla 7.9.2 se muestran los resultados obtenidos en los primeros cinco lotes
producidos. En esta Tabla se incluyen las cantidades de materias primas cargadas en cada
lote, la temperatura del agua de proceso utilizada, la temperatura final del UAN en el mezclador,
el tiempo de agitacion en el mezclador, el tiempo en clarificacion primaria y finalmente los

resultados de anélisis del laboratorio.

A continuacién se describe una serie de problemas, con sus respectivas soluciones, que

fueron encontrados durante la puesta en marcha de la planta:
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TABLA 7.9.2

RESULTADOS DE PUESTA EN MARCHA DE LA FABRICA

[COMPONENTE LOTE LOTE LOTE LOTE LOTE

1 2 3 4 5
Agua de proceso (kg) 1,552 1,639 1,802 1,913 1,961
Urea perlada (kg) 5089 5102 5082 5099 5,096
Nitrato de Amonio perlado (kg) 6398 6394 6380 6373 6,384
Vapor de agua (kg) 950 850 750 650 560
Corblok K-LPH (kg) 1.68 1.68 1.68 1.68 1.68
Colorante verde (kg) 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95
Total cargado en lote (kg) 13,992 13,988 14,017 14,038] 14,004
COMPOSICION TEORICA
N total (%) 32.0% 32.1% 31.9% 31.9% 32.0%
N ureico (% del N total) 52.2% 52.3% 52.2% 52.4% 52.3%
N amoniacal/nitrico (% del N total) 23.9% 23.9% 23.9% 23.8% 23.9%
DATOS DEL PROCESO
Temperatura agua de proceso ( C) 67 65 69 63 68
Temperatura final de mezcla ( C) 29 31 32 26 28
Tiempo de agitacion (min) 45 49 42 48 40
Tiempo de clarificacion 1aria (min) 180 183 182 184 183
RESULTADOS DE ANALISIS
N total (%) 32.3% 32.4% 31.6% 31.7% 32.2%
N uréico (% del N total) 52.1% 52.4% 52.2% 52.5% 52.1%
N amoniacal/nitrico (% del N total) 24.0% 23.8% 23.9% 23.8% 24.0%
PH 6.22 6.36 6.15 6.29 6.31
Densidad (g/ml) 1.328 1.329 1.325 1.326 1.328




- El amperaje del motor del agitador del mezclador se dispard a niveles
por arriba de los aceptables cuandd el agitador se operaba simultaneamente con la
recirculacién en el tanque mezctador. Este problema se acentud aun mas al inyectar
vapor a la linea. Este problema se corrigio cambiando las poleas y fajas que

conducen el agitador, a efecto de reducir su velocidad de rotacion.

- Hubo derrame de liquido a través de los empaques de la bomba de
recirculacion. Este problema se origind por el tipo de sello en las bombas, que
consistia originalmente en empaques (o “estopas”) de teflon. Este problema se
corrigio cambiando el mecanismo de sello, instalando sellos mecanicos en la

bomba.

- Hubo derrame de liquido en el filtro. Este problema ocurri¢ por ia falta
de sello hermético en el filtro. El problema se corrigié fabricando un “flange” en el
perimetro de la parte superior del filtro, y la adicién de mas pernos para el sello de la
tapadera en esta parte superior sobre el “flange”. Ademas, se reforzaron las
canastas ya que éstas se estaban deformando por el exceso de presién generada al

taponearse el sistema.

- Luego de fabricar el segundo lote, hubo taponamiento en el sistema
provocado principalmente por material foréaneo introducido con el nitrato de amonio.
El taponamiento se dié principalmente en el filtro y en la linea de recirculacion. El
material foraneo era principalmente material plastico proveniente del material de
empaque en el cual el nitrato de amonio se encontraba ensacado (sacos de

polipropileno con bolsas de polietileno). Este problema no se logré eliminar pero si

101
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se redujo a niveles aceptables gracias a las medidas que se tomaron en el
desensacado y alimentacion de esta materia prima al proceso. Es importante notar
que el tanque mezclador tiene un tamiz en su parte inferior exactamente en la salida
hacia la linea de recirculacion. Este tamiz esta disenado precisamente para remover
material foraneo que se haya introducido con las materias primas. Sin embargo, el
material que causo el taponamiento, por su pequefio tamano, logro pasar a través de

este tamiz.

La optimizacion del proceso depende de los dos factores principales del costo
variable de operacion: 1) costo de combustible en la generacién de vapor, y 2) costo de

mano de obra directa.

La optimizacién en el costo de combustible, se hizo a traves de una reduccion
gradual de consumo de vapor desde 55 kg/Tm de UAN hasta llegar a 40 kg/Tm de UAN,

o sea un 4% , que equivale a 560 kg de vapor por lote de 14,000 Kg

La optimizacion en el costo de mano de obra directa en el proceso se hizo
analizando las operaciones a realizarse en el mismo, para optimizar los requerimientos
de mano de obra directa. Estos requerimientos, ya optimizados son:

- un operador de cargador frontal
- un operador de caldera
- un formulador/operador

- un operador auxiliar
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Seleccion del Agente de Control de la Corrosion :

Como se decia en la seccion 2.8, el alto poder corrosivo del UAN-32 hace
necesario tratario con un inhibidor de corrosion efectivo, ya que el UAN es comunmente
manejade y almacenado en equipos y tanques, tanto de acero al carbon como de

aluminio.

De acuerdo a informacion del “Centro Internacional para el Desarrollo de los
Fertilizantes” (IFDC por sus siglas en inglés) en Alabama EUA, algunos inhibidores de
corrosion tradicionales, como lo son el Borax, DAP, 10-34-0, y Amoniaco libre, se han
utilizado extensivamente en el pasado. Sin embargo, se han reportado problemas de
corrosion al utilizar estos inhibidores tradicionales ademas de que éstos no presentan

flexibilidad en lo relacionado a las caracteristicas agrondmicamente deseables.

Se contactaron diferentes proveedores de inhibidores de corrosion; sin embargo, se
constaté que sus diferentes productos han sido desarrollados para inhibir el efecto
corrosivo de acidos fuertes especificos, como lo son el acido clorhidrico, fosférico,
sulfurico, etc., generalmente utilizados para desincrustar superficies de transferencia de

calor como en el caso de calderas, intercambiadores, torres de enfriamiento, etc.

Asimismo, se investigd en empresas petroquimicas, ya que un medio indirecto para
controlar la corrosion es utilizar un derivado de hidrocarburo (aceite), que forme una
pelicula protectora aislante entre la superficie del metal y el liquido. Sin embargo, si

bien este concepto tiene légica y preserva en cierto grado los equipos de la planta
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productora, no garantiza o asegura la proteccion de los equipos del consumidor final, al

considerar la inmiscibilidad del aceite en el producto.

Debido a que la corrosion no es un problema temporal, se siguié investigando hasta

encontrar un inhibidor de corrosion especifico para soluciones de UAN-32 gue, segun la

empresa proveedora “M. Michel & Co Inc” de Nueva York EUA, cumple a cabalidad con

las caracteristicas buscadas:

1. Incorporado directamente: Completamente soluble y dispersable en soluciones

de UAN-32.

. Probado en campo: Por mas de 4 afios en plantas de UAN-32, alrededor del

mundo y basado en 20 afios de experiencia en inhibicion de corrosién,

especificamente disefiada para este tipo de soluciones.

. Compatible con pesticidas, herbicidas y suspensiones de fertilizantes, no

interfiriendo con las operaciones de mezclado.

. No espumante: Las soluciones de UAN-32 inhibidas con este producto no

causan espuma durante el almacenamiento, carga, transporte o aplicacion. La
formacién de espuma es indeseable porque retrasa la carga de cisternas en las
estaciones de llenado y causa problemas de desuniformidad en sistemas de

aplicacion (inyeccién/spray) en el campo.

. Efectivo: A bajas dosis de inhibidor (75 ppm), a bajos niveles de pH y sobre

largos periodos de almacenamiento.

. Econémico en uso: Trabaja activamente a menores dosis (ppm) gue otros

inhibidores.

. Estable a temperaturas elevadas: Que no se separe de la solucion formando

miscelas y aglomerados.
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8. Evita formacion de lodos: No contribuye a formar lodos que de otra manera se
depositarian en el fondo del tanque y serian precursores de celdas de corrosion
debajo de estos depdsitos.

9. Alto nivel de proteccion en las zonas afectadas por el calor, alrededor de las
soldaduras. Un fuerte escudo anodo-catodo resguarda ambos sitios donde el
ataque corrosivo es muy agresivo.

10. Medible: Existen metodos analiticos de l|aboratoric para determinar la
concentracién del inhibidor en el UAN-32.

11. Historial de uso seguro en el ambiente agricola, basado en estudios extensivos

de toxicidad en prestigiosos e independientes laboratorios de prueba.

Este agente de control de la corrosién se comercializa bajo la marca registrada
“Corblok”. Se ofrecen dos tipos de inhibidores especificos para UAN, uno para rangos
de pH &cidos bajo la marca “Corblok K-LPH” y otro para rangos de pH neutro y alcalino

bajo la marca “Corblok K".

Al producir el UAN disolviendo urea y nitrato de amonio, se obtiene normalmente un
pH ligeramente acido. Si se desea un pH alcalino, éste se obtiene eficazmente
agregando pequefias cantidades de amoniaco.  En nuestro caso, al considerar que
desde el punto de vista agronomico en Guatemala en general es preferible un pH
ligeramente acido, se opté por dejar el pH ligeramente acido tal como se obtiene en el
proceso de produccion. Consecuentemente, se seleccion6 el “Corblock K-LPH" como
agente de control de la corrosién. Sin embargo, podria perfectamente producirse el UAN

con un pH alcalino y utlizando el "Corblok-K" como agente de control de la corrosion.
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VIIl. DISCUSION

Discusién de Seccion 7.1: Estudio de Mercado de Fertilizantes Liquidos

de Guatemala:

En la Tabla 7.1.4 notese que la participacion en el mercado asi como el crecimiento
de las ventas implicitos en estas proyecciones, son bastante conservadores en
comparacion con la participacion en el mercado de fertilizantes nitrogenados que tiene el
UAN en el mercado de fertilizantes de los paises desarrollados y el crecimiento histérico
en su consumo tal como se aprecia en las Graficas 2.1.1 y 2.1.2 . En los cultivos de
banano, melén y ornamentales, Ia alta participacion del UAN implicita en la Tabla 7.1.4
se razona considerando que en estos cultivos ya existe la demanda inmediata de

fertilizantes liguidos ya que se utilizan sistemas de irrigacion extensivamente.

Las proyecciones del mercado del UAN en fa Tabla 7.1.5 consideran Unicamente
los fertilizantes nitrogenados aplicados directamente y no en mezcla con otros nutrientes.
Por lo tanto, en el momento en que se desarrolle el mercado de fertilizantes liquidos
completos (aquellos con 2 o mas nutrientes) el volumen de ventas de UAN aumentara ya
que éste sirve de fuente de nitrogeno en la fabricacién de los fertilizantes liquidos
completos. Ademas, considerando que en la misma planta de UAN también se pueden
producir fertilizantes liquidos completos asi como suspensiones, la planta podria
optimizarse en su nivel de utilizacion de la capacidad instalada con la produccion de

estos fertilizantes.
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a) Discusion de Seccidn 7.2: Ubicacion de la Planta, Almacenamiento de Materia

Prima y Producto Terminado:

Se considera que el punto seleccionado para la ubicacién de la planta es el optimo
ya que se seleccioné al observar una serie de factores claves tales como la cercania a
mercados objetivos claves, el posicionamiento con relacion al abastecimiento por la via
maritima, y la disponibilidad en esta localidad de instalaciones para recepcion vy
almacenaje de materias primas solidas a granel ademas de area con piso y techo para

ubicar la planta.

b) Discusion de Seccién 7.3 Seleccion y Dimensionamiento del Equipo

de Proceso, Diagrama de Distribucion del Equipo:

La Tabla 7.3.1, en donde se dimensionan los equipos de proceso principales, esta
desarrollada en una hoja de calculo electronica “Excel”, estando todos los parametros
interrelacionados. De esta forma, la hoja electrénica es una excelente herramienta para
evitar cuellos de botella en los sistemas de almacenamiento y reclamo de materias

primas, y almacenamiento y despacho de producto terminado.

Al principio de la Tabla 7.3.1 se compara la capacidad de produccion versus las
proyecciones del mercado de UAN (de acuerdo 2 la Tabla 7.1.5). Las proyecciones de
mercado se comparan contra la “capacidad holgada de produccion” y contra la
“capacidad instalada de produccion”. La primera considera 44 horas semanales de
trabajo durante 50 semanas al afio mientras que la segunda considera 22 horas de

trabajo diarios durante 350 dias al afio. Puede notarse que desde el punto de vista de
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“capacidad instalada”, la planta esta holgada.. mientras que desde el punto de vista de la
“capacidad holgada”, la planta tiene una capacidad muy adecuada para el crecimiento
gue se proyecta para el mercado de UAN. El aparente déficit de produccién que se
refleja a partir del ano 2001 en donde la "“utilizacién” de la “capacidad holgada”
sobrepasa el 100%, se podria manejar perfectamente con la implementacion de turnos
adicionales de produccion. Ademas, como se dijo anteriormente, esta planta ha sido
disefiada de tal forma que pueda instalarse una segunda unidad de produccién y asi

sucesivamente de acuerdo a la penetracion en el mercado.

La capacidad de produccion de esta planta es comparable a la de una planta de
mezclas fisicas de fertilizantes sélidos, en las cuales normalmente se cuenta con dos

lineas de ensacado, cada una con produccion aproximada de 13 Tm/hora.
c) Discusion de Seccion 7.5.b: Suministro de Agua:

Tal como se dijo en la Seccién 7.5.b, con base en los resultados del analisis
efectuado al agua de la planta se concluyd que esta es adecuada como agua de proceso
en la produccion del UAN.  Aunque para utilizar esta misma agua para la generacion de
vapor en la caldera fue necesario instalar un sistema de tratamiento para reducir su
dureza y remover su alto contenido de silice, para agua de proceso es perfectamente
adecuada. Esto es facil comprenderlo al verificar que la naturaleza del producto final
no requiere que el agua este libre de estos compuestos, que si son capaces de causar
serios problemas en la generacion de vapor en una caldera. Por ejemplo, los

compuestos de calcio y magnesio que son los principales responsables de la dureza
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encontrada en el agua, son perfectamente aceptables, y hasta de valor nutricional, en un

fertilizante liquido como el UAN.

d) Discusién de Seccion 7.9: Puesta en Marcha de la Planta de UAN y

Optimizacion del Proceso:

El problema de taponamiento en el filtro y la linea de recirculacion dependera
principalmente del uso o no uso de materias primas que estén ya ensacadas (en sacos
de polipropileno con bolsas de polietileno, normaimente), y en las medidas que se tomen
en el manejo de las materias primas solidas a granel. Es importante notar que el estado
de granulometria y el contenido de humedad no son relevantes si la urea o el nitrato de
amonio se utilizan como materias primas en la produccién del fertilizante liquido UAN,
pero si son sumamente relevantes con relacion a la calidad de estos materiales en su
presentacion comercial como fertilizantes solidos. Por lo tanto, ciertos lotes de urea o
nitrato de amonio que se encuentren con una calidad degradada medida en términos del
contenido de humedad, granulometria, y apelmazamiento, se pueden utilizar sin mayor
problema en la produccion de UAN, asignandosele un costo reducido por su degradacion
en calidad como fertilizante solido. De esta forma, la planta de produccion del fertilizante
liquido UAN se convierte en un canal optimo para la utilizacion de estos lotes que no
sélo se generan dentro de la empresa sino también se obtienen en el mercado

internacional como fuera de especificaciones.

La optimizacion en el uso de vapor esta sujeta a una serie de variables. La
realidad es que en esta planta seria posible producir el UAN sin utilizar vapor. En este

caso, el calor necesario para la disolucion de la urea y el nitrato de amonio tendria que
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provenir del agua de proceso, asi como del medio ambiente (asumiendo que tanto la
temperatura del agua como la temperatura ambiente, son superiores a la temperatura
de cristalizacion del UAN, tal como efectivamente sucede en esta planta). El problema
seria que el tiempo necesario para llevar a cabo la disolucién de las materias primas
solidas seria excesivo y resultaria en una sub-utilizacion de la capacidad instalada

potencial.

De esta forma, la optimizacion en el uso de vapor es algo que dependera del
régimen de produccion que sea demandado de la planta. Cuando se demande una alta
capacidad de la planta, se utilizara mas vapor de tal forma que se reduzca el tiempo de

residencia en el mezclador y asi se incremente la capacidad efectiva de produccion.

Los requerimientos de mano de obra directa en el proceso a gue se llegd, son
comparables a los que se tienen en la formulacion y ensacado directo de fertilizantes
solidos. El operador de cargador frontal y el operador/formulador también esta presente
en las operaciones con solidos. Sin embargo, tomando en cuenta que en nuestro medio
los fertilizantes solidos se manejan en sacos, ésto demanda un equipo de operadores
de linea de ensacado que alcanza el numero de 6 a 8 personas por cada linea de
ensacado. El fertilizante liquido UAN se manejara a granel en su mayoria, por lo que
en la produccién de este fertilizante no se requerira de esta mano de obra directa

adicional. Ademas, se ahorrara el costo del material de empaque.
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e) Discusion de Seccion 7.10: Seleccion del Agente de Control de la

Corrosion:

Se considera que la seleccion del “Corblok K" como agente de control de la
corrosion es la mas adecuada ya que no existe en el mercado otro agente con mejores
propiedades para esta aplicacion. Como se dijo, este producto ha sido desarrollado
especificamente para el UAN y es el de uso mas extenso en esta industria. Sus
propiedades anticorrosivas son excelentes y el incremento que implica en el costo del

UAN es muy bajo.



IX CONCLUSIONES

Se cumplio con los objetivos generales de construir una planta de produccion del
fertilizante liquido nitrogenado UAN partiendo de urea y nitrato de amonio solidos, y de
una forma econdmica en comparacion con los fertilizantes nitrogenados sdlidos. La
metodologia planteada para la realizacién de este trabajo fue seguida y cumplida a

cabalidad.

La capacidad de produccion de la planta es adecuada para las proyecciones del

mercado del fertilizante liquido UAN.

Se produjo el fertilizante liquido nitrogenado UAN en la planta, cumpliéndose con
las especificaciones tecnicas del producto que se habian planteado.  Se produjo UAN
con pH ligeramente acido, tal como resulta del proceso de disolucion y mezcla de
materias primas en el mezclador. Se puede producir un UAN ligeramente alcalino
agregando al mezclador una pequena cantidad de amoniaco acuoso. De esta forma se
puede ofrecer al cliente el producto con el pH que sea mas conveniente con base en las

condiciones del suelo y del cultivo en donde se vaya a utilizar.

Se verifico el adecuado funcionamiento del equipo de proceso. Se resolvieron los

problemas encontrados durante la puesta en marcha.

La utilizacidn de materias primas soélidas que tengan alto contenido de material
foraneo, asi como la utilizacion de materias primas que estén ensacadas, pueden

resultar en problemas de taponamiento en el sistema de produccién.
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La optimizaciéon en el uso de vapor dependera del régimen de demanda de
produccion a que esté sujeta la planta.  Se optimizo el requerimiento de mano de obra

directa en el proceso hasta llegar a un equipo de cuatro personas.



X. RECOMENDACIONES

En el Manejo del Problema de Taponamiento:

Como punto de partida en el manejo de este problema debera establecerse si el
problema de taponamiento es algo que se dara con frecuencia o si sélo se dara cuando
se utilicen lotes excepcionales de materias primas. En este sentido, la pregunta principal
es si se utilizaran con frecuencia materias primas que ya se encuentren ensacadas.
Asumiendo que la respﬁesta a la pregunta es si, o que el problema de taponamiento es
algo gque inevitablemente se dara, se podrian tomar las siguientes medidas que

tenderian a minimizar el impacto de este problema:

- Instalacién de un medidor de diferencial de presién entre la salida y la entrada del
filtro. Con la medicion de este diferencial de presidén se podria llegar a predecir
cuando el sistema esté a punto de taparse y asi proceder a su limpieza. De esta

forma se evitan atrasos en la produccion y el deterioro de las canastas metalicas.

- Instalacion de un sistema de acondicionamiento y tamizado de las materias primas
soblidas a granel. El acondicionamiento consiste en la desintegracion de
aglomerados de granulos de las materias primas. Estos aglomerados que se forman
tienen la apariencia de “piedras” o “terrones” que hay que desintegrar antes de
alimentar a la tolva de materias primas de la planta de UAN. El tamizado seria para
remover material fordneo o aglomerados que hayan pasado el sistema de

acondicionamiento. Con la remocion de material foraneo en esta etapa se reduciria
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drasticamente el problema de taponamiento ocasionado por pedazos de material de
empaque que serian perfectamente retenidos en esta etapa de tamizado.
- Instalacion de un segundo filtro de tal forma que mientras se limpia uno se utilice el

otro y asi no se tenga que suspender |a produccion.

b) En el Calentamiento del Agua de Proceso y su Impacto en la Disolucién de las

Materias Primas Sélidas

El actual tanque de almacenamiento de agua de proceso es de hierro negro por o
que es propenso a la corrosion. Se corre el riesgo de que esta corrosion y sus efectos
se acarreen al tanque mezclador, y por consiguiente, al UAN. La situacion se agrava
por el hecho de que puede suceder (y de hecho ocurrié durante la puesta en marcha),
que en la primera etapa de formulacion del UAN se regrese parte del agua cargada por
haberse excedido de lo establecido en la Hoja de Formulacion. Inevitablemente, dicha
agua acarrea trazas de UAN provenientes de lotes anteriores, estancados en el

“manifold” de mezcla.

Seria recomendable dejar el tanque existente de hierro negro, pintado de color
negro, Unicamente para las producciones de NPK's (calentado por la radiacion solar) e
instalar otro, de acero inoxidable, para calentar el agua con vapor. Este tanque
preferentemente debe estar aislado con fibra de vidrio para evitar las pérdidas de calor

al ambiente.
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La temperatura del agua de proceso alimentada al tanque mezclador podria
incrementarse sustancialmente{(a unos 85-90 °C) y asi facilitar significativamente el
proceso de disolucion de las materias primas solidas en el mezclado.

En lugar de utilizar vapor directo para calentar el agua, podria utilizarse un
serpentin con la ventaja de poder retornar el condensado resultante hacia el tanque de

alimentacion de |la caldera. Esta medida conllevaria asimismo, las siguientes ventajas:

) Un mayor control de los ciclos de concentraciéon de la caldera, con lo
cual se minimizaria su incrustacién.

. Menor costo de tratamiento, tanto de quimicos como de regenerantes de
resinas, ya que se aumentaria el tiempo entre ciclos de regeneracién. Esto resulta
porque la caldera requeriria menos cantidad de agua cruda de reposicion.

. Menor chogue térmico a los tubos de la caldera. Actualmente se utiliza
agua de relleno a temperatura ambiente (fria), la cual choca con la alta temperatura
de los tubos de fuego. Al existir un alto nivel de retorno de condensados,
aumentaria significativamente la temperatura del agua de alimentacion, aumentando

la vida util de la caldera.
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c) En el Control de los Procedimientos de Produccién y Control de

Calidad

Se recomienda la elaboracion de un “Manual de Procedimientos” en donde se
describan con detalle todos y cada uno de los pasos a seguir en la produccion del
fertilizante liqguido UAN. Este manual también debe dar la informacién relevante a las
medidas a tomar para la optimizacién del proceso y a las medidas a tomar en caso de
problemas tales como el taponamiento. Algo complementario a la elaboracion de este
‘;manual” seria la rotulacién de los equipos, valvulas y tuberias principales a efecto de

identificarlos claramente.

Con relacién a la toma de la muestra del producto terminado para control de
calidad, se podria reducir el nimero de muestras a una muestra representativa de varios
lotes (este numero a determinarse sobre la base de calculos de estadistica) en vez de
una muestra por lote como se esta haciendo. De esta forma se podria establecer un
control estadistico orientado a mantener el sistema de produccion bajo control. El
control se daria en términos de la medicion de ciertas propiedades basicas del producto
terminado como lo son: el contenido de nitrégeno total, la proporcion de nitrégeno

nitrico, la densidad, elc.

También se recomienda montar un método de analisis para la determinacion de la
cantidad de sdélidos no disueltos en el producto terminado a efecto de contar con un
indicador eficaz que permita establecer y controlar dentro de los limites aceptables en la

calidad del producto terminado.
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1| ANEXO

2| METODOS DE CALCULOENLA TABLA7.31

7]

i CAPACIDAD DE PRODUCCION VS MERCADO DE UAN

5

6_[ afno 1998 ano 1999 afio 2000 ario 2001 ano 2002
7 kit kit kit kit kit
i Venias 4352 9380 18388 24476 30313
9_ Capacidad Holgada ge Preduccion”  |=+B76 =+~B76 =+B76 =+B76 =+B76
_‘1&[ Utihzacion de Capacicad Holgada =+B8/B9 =+CBICS =+D8ID9 =+EB/E9 =+F8/F9
11| Capacidad Instalada de Produccion™  |=+3B377 =+3B377 =+38§77 =+38$77 =+$B$77

12 Utlizacton de Capacidad Instalada =+88/B11 =+C8IC11 =+D8/D11 =+EB/E11 =+FB/F11

13

14 ]

—_—

i'ramaﬁo ael Lote 14000 kg

17 |Densidad def UAN 32% N 132 kgt

18 | Tamario del Lote =+B16/B17 it

3]

20 |FORMULACION DE UAN 32% N *

21 |Componente % pip kgllote % N kg Nflote

22 |Agua 0.14 =+B22°$B%16 0 =+C22°D22
g Urea 0.364 =+B23°$B$18 0.48 =+C23°D23

Nitrato de Amonic 0.456 =+B24°38316 0.335 =+C24°D24
Vaper de agua =1.B24-B23-B22 =+B25'38%16 Q =+(C25*D25
Total 1 =SUMA(C22:C25) =+E26/C26 =SUMA(E22:E25)

PAYLOADERS Y TOLVAS RECEPCION
Capacidad Tolva Urea
Capacidad Tolva N/Amanio
Capacidad Cucharon Cargador
Densidad en Bulto Urea
Densidad en Bullo N/Amonio

3 |Capacidad Tolva Urea
Capacidad Tolva N/Amenio
Capacidad Cucharon Urea
Capacidad Cucharon Nramonio
Veces llenado tolva Urea
Veces lienado tolva N/Amonio
Veces llenado cucharon urea
Veces llenado cucharon na.

EEEEEE S SRR

wlwlulw
o1 B I

Total de cucharcnes
Tiempo por cargada
Tiempo de cargador frontal
...continuacion ANEXO

Capacidad tornillo urea
Capacidad tornillo n/famonio
Capacidad aimentacion agua
Capacidad ahmentacion vapor
Tiempo carga urea

Tiempo carga nfamonic

o S EE ] Y I T I N S P PN P S
o e S ) S S e B B D

Tiempo carga agua proceso
Tiempc carga vapor
Tiempo de carga lotal

MEZCLADO (incluye la operacion de
Capacidad Cubica Mezclador
Tamano de lote en Mezclador
Utilizacion oe Capacidad Cubica
Tiempo de Residencia

Capacidad de Mezclado

Tiempo de Mazclado Diarnio

Volumen de Mezclado Diano

Volumen de Mezclado Diano

[o3] Ko 20 [o) [=r] Kor) Fel)
e B | e S

3.4

34

15

750

1100
=+B34°B37
=+B15°B38
=B36"837
=+B36°B38
=+C23/839
=C24/B40
=+C23B41
=+(24/B42
=+B4§+B45
2
=+B48°B47

TRANSPORTADOR DE TORNILLO,AGUA DE PROCESO Y VAPOR

1800

1800

500

200

=+C23/853
=+C24/854
=rC22/B55

=+(25/B56
=+B60+B59+B58+B57

vaciado)

13200

=+B16/817

=+BB6/B6S

60
=(+B66*60)/(+B68°1000)
8

=+B639"B70
=+B71/(B108/1000)

m*3

m*3

m*3

kgim*3

kg/mA3

kg de Urea

«Q de Nitrato de Amonio

xQ de Urea

xg de Nilrato de Amonio
llenados tofva urea / lote
llenados tolva n. amonio / lote
llznados cucharon urea / lote
llenadas cucharén n.amonio / lote
cargadas cucharon cargadaoriiote
minutos

minutosilote

kg/min
kgimin
kg/min
kgfmin
min/lote
min/lote
minviote
minfiote
min/lote

its
itsflots

minflote
kits/hr

hridia

kivdia
cisternasidia
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A B T 3
74 |Factor limitante sist. prod. =+B68+861 min/lote
E Factor limitante sist. prod. =60"B66/(1000*BT74) kits/hr
78 |Cap Hol (44 hrism, 50 sm/afio) =+B75%44"50 kits/afio
77 |Cap Ins (22 hidia, 350 dia‘aio) =+B75%22°350 kitsfafio
78]
75 |CLARIFICACION PRIMARIA
ﬂ' Clanficador/Capacidad =+HB0"H16 its
§-L # de Clanficadeores 35
82 |ClanficagaresiCapacidad Total =+Bg0°B81 us
E Tiempo de Clanficacion 45 hr
£ Capacidad de Clanficacion =+BB2/(+883"1000) Kltsihr
85 |Tiempo ce Cianficaciandote =+(1/B84)*60"B18/1000 minflote
E Tiempo ae Clanficacion Diano 24 nridia
QL Volumen Clarificacion Diano =+BB4°886 itidia
i Volurnen Clanficacion Diano =+887/{B108/1000) Zislernasidia
89 ]
90 |CLARIFICACION SECUNDARIA
91 |Cianficador'Capacidad =+HI1"H16 its
2‘ # de Clanficadores 1
?l Clanficadores/Capacidad Taotal =+B91°Bg2 s
ﬂ‘ Tiampo de Clanficacion 5.5 hr
& Capacidad de Clarificacion =+B93/(+B94°1000) Kitsihr
ﬂ Tiempo de Clarificacionsiote =(60"B18)/(+B9571000) minflote
gz_ Tiempo de Clanficacion Diaric 24 nridia
i Volumen Clanficacion Diano =+B95°B%7 kit'dia
&9_ Volumen Clarificacion Diario =+B98/(B108/1000) cislernasidia
'E_U_O_
101|... continuacién ANEXO
192_“
103|ALMACENAMIENTO
@Tanque Almacenamientc =+H104'H16 s
105|Tanque Aimacenamiento =+B104/8108 cisternas
106
ﬁ DESPACHO
&8_ Cisterna. Capacidad 17200 Its/cisterna
E?_ Velocidad de Carga 2250 ltsimin
110 Tiempo ds Carga por Cisierna =+B108/8109 minicisterna
111]# de Cisternas por Hora =1/(+B110/60) cisterna/hr
ﬁ Horas de carga diarias 12 nridia
E # de Cisternas diarias =+B111"B112 cisterna/dia
114{volumen de Carga Diano =(+B113°8108%1000 kivdia
115
116
12 CALDERA
118|Caor requendo (de Tabla 2.7.2) 123444 kJITm UAN
11i9jCaior requerdo =+B118'817 kJIKIt UAN
1_22
121|Temoeratura ge Cristalizacion -2 C
l_glz Temperatura agua de proceso 50 C
123|Agua intracucida =+B822°1000 kg agua/Tm UAN
124|Calor proporcionaco per agua =+B123'B1774.197(B122-B121) RJIKIL UAN
12|
-1% Calor necasario de vapor =+B119-B124 kJ/KIt UAN
ﬁ Calar necesario de vapar =+B126°B69 xJdinr
_1_2_5_
129| Temperatura ambiente 25 o
ECaicr para calgntamienta agua =+B123"B1774.197(B122-B129)/C132 kJ/KIt UAN
131 =+B130°8B6S kJihr
735 Factor de eficiencia = 0.8
23]
E Caiar total del vapor =+B127+8131 kJihr
135]|Potencia de la Caldera =+B134/(3600*9.809)/C136 BHP
ﬁ Factor de eficiencia = 0.8
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