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RESUMEN

El objetivo esta investigacidn es disefiar y evaluar la rentabilidad de una
planta para la fabricacién de Sulfato Férrico anhidrido y granular. El Sulfato
Férrico es una sal que se utiliza, principalmente, como coagulante para el
tratamiento de agua. Su forma mas comun de prepararlo es por medio de la
reaccién entre el mineral de hierro Férrico y Acido Sulfurico. Para el disefio del
proceso, se investigé todos los métodos utilizados registrados en patentes y se
desarrollé un proceso nuevo que fuera simple y que involucrara los menores
costos de operacion. El diseno del proceso de fabricacion del Sulfato Férrico y
anhidrido consta principalmente de un reactor en el cual se alimenta mineral de
hierro pulverizado, Acido Sulflrico concentrado al 98% y agua y se obtiene un
producto sélido, seco y granular con un 60% (m/m) de Sulfato Férrico.

Luego de haber desarrollado la invencién, se estimd la inversion inicial
necesaria para la instalacion de la planta, se estimé el precio de venta y se calculd
la tasa interna de retorno, el punto de equilibrio y el tiempo de recuperaciéon de la
inversion. Los resultados fueron favorables y se concluydé que el proyecto si es
rentable. Entre los resultados obtenidos se puede mencionar un valor de tasa
interna de retorno del 36% vy se estimd un tiempo de recuperacién de 1.50 afios.
El punto de equilibro se encuentra en el primer afio y se obtuvo un valor de

beneficio/costo de 5.22 al final de los 5 anos.



I. INTRODUCCION

El Sulfato Férrico es una sal que se utiliza como coagulante para el
tratamiento de agua. Se prepara a partir de Oxido Férrico proveniente del
mineral de hierro y de Acido Sulfirico. La demanda y costo de este producto
depende, principalmente, de su proceso de fabricacion que establece sus
caracteristicas finales como producto terminado.

La demanda de este producto tiende a estar en aumento debido a las
restricciones y especificaciones en el tratamiento de agua. Cada vez es mas
importante que las aguas negras, industriales, de desecho, entre otras, cumplan
con las especificaciones dadas por las instituciones encargadas de velar por el
desarrollo sostenible de las sociedades.

El objetivo de este trabajo de investigacion es presentar todas las
herramientas utilizadas para el disefio del proceso, dimensionamiento del equipo,
seleccion de materiales de construcciéon para favorecer la rentabilidad del
proyecto.

El tamafo de la planta disefiada en este proyecto tiene una capacidad de
produccion de 1.8 Tm/h (2 ton/h), y un ciclo de operacién de 8 h diarias y 20 dias
al mes. El enfoque del disefio de esta planta es la disminucién de costos de
operacién por medio del ahorro de energia y aprovechamiento de los calores de
dilucion y reaccion.

El analisis econdmico se realizara utilizando los criterios de Valor Actual
Neto, Tasa Interna de Retorno, Punto de Equilibrio y Tiempo de Recuperacién de

Inversion.



II. ANTECEDENTES

A. Sulfato Férrico

1. Caracteristicas del Sulfato Férrico. El Sulfato Férrico
(Fe2(S04)3), es una sal que tiene su atencién en el proceso de coagulacién para
el tratamiento de agua. Esta aplicacién se basa en la capacidad que tiene de
formar codagulos en una solucién acuosa en un amplio intervalo de valores de pH.
Entre otras de sus aplicaciones se conoce también la grabacién de aluminio,
limpieza de acero inoxidable y cobre, y como mordiente en el tefiido y estampado
de textiles. En términos generales, la preparacion de sulfato férrico se logra a
partir de de la oxidacién de sulfato ferroso; y por la accién del Acido Sulftrico
sobre el Oxido Férrico. Se prefiere utilizar la segunda debido a que el proceso es
mas econdmico y simple (Kirk, 1961).

El Sulfato Férrico en si no es un producto nuevo. Lo que ha cambiado son
las técnicas de fabricacion y las proporciones y naturaleza de sus materias primas
(Evrill, 1989).

2. Propiedades quimicas del Sulfato Férrico. A continuacion se
presenta una lista con las propiedades del sulfato férrico. Las cuales serdn de

utilidad en el disefio.

- Masa Molecular: 399.9

- Densidad Relativa: 3.097%.

- Solubilidad: lenta en agua a temperatura ambiente. Su solubilidad en agua
aumenta a medida que aumenta el numero de moléculas de agua que
contiene el Sulfato Férrico (Wilder, 1992).

- Forma hidratos con 3,6,7,9,10,12 moléculas de agua. (Kirk, 1961).

- Su corrosividad aumenta con la temperatura y con la cantidad de cloratos que
contenga (Wilder, 1992).

- Color: gris cuando su estado es soélido, y rojizo cuando se encuentra en

solucién acuosa (Wilder, 1992).

1 Tomada a 20° C y referida al aguaa 4° C



3. Especificaciones del Sulfato Férrico como producto
terminado. El Sulfato Férrico que se vende en forma de granulos debe ser seco

y de tamafio particular uniforme. Generalmente, el 95% del producto debe pasar

a través de una malla No. 4 2(USA) y el 100% debe pasar a través de una malla

No. 3 (Wilder, 1992).

Las especificaciones quimicas del Sulfato Férrico se mencionan a
continuacion:

- Contenido de Hierro Férrico: el porcentaje minimo de contenido de hierro
férrico soluble en agua es 18% en el Sulfato Férrico granular.

- Contenido de Hierro Ferroso: menor a 3%.

- Insolubles: menor a 6.5%

- Acido libre: el porcentaje maximo permitido de Acido Sulftrico es 4.5%

- Contenido de Cloratos: menor a 10 ppm (Wilder, 1992).

- El Sulfato Férrico granular se empaca en bolsas herméticas y de papel
multilaminado de 23 a 25 Kg. También se puede empacar en toneles
herméticos de polietileno de alta densidad con capacidades alrededor de 160
Kg (Wilder, 1992).

4. Analisis de mercado para el Sulfato Férrico en Guatemala y
Latino América. Las demandas de Sulfato Férrico han incrementado desde que
las especificaciones de pureza y calidad de agua potable han incrementado. Esta
demanda no se habia podido satisfacer debido a que los métodos de fabricacién
del Sulfato Férrico hacian que el producto tuviera un precio de venta sumamente
elevado. Actualmente, las nuevas técnicas de fabricacion permiten que los costos

de produccion disminuyan y la demanda sea cubierta (Wilson, 1939).

B. Descripcion y propiedades de la materia prima

1. Caracteristicas del Oxido Férrico. El Oxido Férrico (Fe,0Os) es el
principal mineral de hierro y se encuentra en forma de hematitas. Existen
diferentes fuentes de Oxido Férrico. Se obtiene como mineral de hierro, el cual se
consigue comercialmente y contiene un 98% en peso de Oxido de Hierro (Evrill,
1989).

2 Escala de tamices basada en una abertura de 7.4 E-5 m (0.0029 in), que es la abertura del tamiz estdndar de 200 mallas y 5.3 E-5 m
(0.0021 m) de diametro de alambre, tal como ha sido adoptada por el Nacional Bureau of Standard (McCabe, 2001).



Los minerales de hierro se clasifican y agrupan en 6xidos, carbonatos o
compuestos de carbono, sulfuros y silicatos. Dentro de los Oxidos estan la
magnetita, que es una mezcla de Oxido Férrico-ferroso, la hematita que se
compone principalmente de Oxido Férrico, Ilmenita que es un 6xido hierro-titanio
y limonita que es 6xido acuoso de hierro. Entre los carbonatos se encuentra la
siderita que es el carbonato de hierro. Los minerales de hierro compuestos

principalmente de oOxidos son la fuente mas importante de hierro

(www.asimet.cl).

2. Propiedades del Oxido Férrico. Entre las propiedades del Oxido

Férrico se pueden mencionar:

- Masa molecular: 159.7

- Forma: cristales hexagonales o trigonales de color rojo o negro
- Densidad relativa: 5.12-5.24°

- Indice de refraccién: 3.042

- Descomposicién a 1560° C

3. Disponibilidad de mineral de hierro en Guatemala. La
produccion de mineral de hierro en Guatemala es muy pequefia comparada con
otros productores latinoamericanos. Principalmente en la Sierra Central del pais y
gue coincide con la falla del Polochic, Izabal y Alta Verapaz. Entre los
productores mas grandes de este mineral en Latinoamérica se pueden mencionar:
Brasil con 170,460,012.65 t (187,900,000 ton) de mineral de hierro, Venezuela
con una produccion de 16,655,004.66 t (18,359,000 ton), Chile con 7,926,980.26
t (8,738,000 ton) y por ultimo México con 7,076,040.97 t (7,800,000 ton) de
mineral de hierro. Guatemala produce una cantidad minima comparada con estos
paises y corresponde a 2,721.55 t (3,000 toneladas). Sin embargo, para la
capacidad de la planta que se desea disefiar, la disponibilidad local de materia
prima es suficiente. Los productores de mineral de hierro en Guatemala estan
pasando por una crisis debido a que su principal consumista, Cementos Progreso,
estd obteniendo el hierro de otra fuente, esto hace que el precio baje y que la

oferta aumente (www.mmsd-la.org).

3 Tomada a 20° C y referida al agua a 4° C



4, Caracteristicas del Acido Sulfarico (H>S0,). El Acido Sulftrico
se ha considerado siempre como un compuesto afin a la quimica inorganica.
Entre los usos mas importantes se mencionan la industria del rayén, la industria
de los pigmentos de titanio y en la industria del petréleo. El consumo de Acido
Sulflrrico en Estados Unidos ha incrementando enormemente durante los afios. El
Acido Sulfurico se utiliza generalmente en solucién y sus propiedades cambian

segun el grado de concentracion de la solucién (Kirk, 1961).

5. Propiedades del Acido Sulfarico. Las propiedades mas

importantes del Acido Sulftrico se listan a continuacion:

- Masa molecular: 98.082

- Liquido oleoso, corrosivo, incoloro
- Densidad Relativa  1.8357¢

- Punto ebullicion 270° C

Su densidad suele expresarse en grados Baumé, que se relacionan con la
densidad decimal a partir de la férmula Be = 145-(145/densidad). Los valores se

muestran en la siguiente tabla (Kirk, 1961).

Tabla 1. Densidad relativa y graduacion Baumé de las soluciones de
Acido Sulfarico (Kirk, 1961).

°Bé Densidad Relativa® % H2S04 | °Bé Densidad Relativa % H2S04
50 1.5263 62.18 58 1.6667 74.36
51 1.5426 63.66 59 1.6860 75.99
52 1.5591 65.13 60 1.7059 77.67
53 1.5761 66.63 61 1.7262 79.43
54 1.5934 68.13 62 1.7470 81.30
55 1.6111 69.65 63 1.7683 83.34
56 1.6292 71.17 64 1.7901 85.66
57 1.6477 72.75 65 1.8125 88.65
66 1.8354 93.13

4 Tomada a 20° C y referida al agua a 4° C

5 todas las medidas de densidad relativa de esta tabla estan tomadas a 20° C y referida al aguaa 4° C



La presion de vapor varia segun la concentracién en soluciéon acuosa. En
el sistema acido-agua, hay una mezcla de ebullicién constante a 98.3% de acido.

A continuacién se muestra una tabla con los valores (Kirk, 1961).

Tabla 2. Presion total de vapor de las soluciones de Acido Sulftrico a
100° C. (Kirk, 1961)

% H,S0, 95 90 85 80 75 70 65 60 50

Mm Hg .0237 1.49 1.39 13.9 32 67 114 178 326

El calor especifico del Acido Sulflrico disminuye a medida que aumenta la
fraccién en peso (Kirk, 1961).

C. Técnicas utilizadas en el proceso de fabricacion del

sulfato Férrico

1. Reaccion principal dentro del reactor

3H,S0, + Fe,0, Fe,(S0,), +3H,0 (1)

2. Proceso de manufactura del Sulfato Férrico con énfasis en el
ahorro de consumo energético®. Esta patente trata sobre un proceso continuo
de produccién de Sulfato Férrico anhidro y granular. Este tipo de proceso reduce
el tiempo de fabricacién y los costos aln mas que en un proceso tipo lote. Este
nuevo método disminuye los costos de fabricacidon debido a la eliminacién de los
periodos de curacidn que involucraban consumos energéticos muy altos
(Satterwhite et al., 1974).

Inicialmente se mezcla el Oxido Férrico con una cantidad suficiente de
agua (manteniendo la cantidad de sélidos en un 18 a 35%) para formar un “lodo”
de Oxido Férrico. Luego se agrega una fracciéon del Acido Sulfdrico convirtiendo el
lodo en uno conformado principalmente de Sulfato Férrico. La cantidad de agua
se debe mantener como al inicio para evitar que se forme una masa viscosa que
luego se tenga que curar para completar la reaccién. Al agregar el Acido Sulftrico
restante la temperatura en el sistema aumenta lo suficiente para completar la

reaccion y evaporar el agua (Satterwhite et al., 1974).

6 Energy Conserving Process for Manufacturing Ferric Sulfate (patente 3954953)



La conversion en esta reaccion es generalmente del 96%. Durante la fase
acuosa de la reaccion, el contenido de Oxido Férrico no debe de exceder los
limites, siendo el inferior 18% y el superior 25%. Si
se sobrepasa el limite superior, la viscosidad del lodo aumentara a tal punto que
no se puede movilizar ni agitar con facilidad y la reaccion tendra una menor
conversiéon. Por lo contrario, si se sobrepasa el limite inferior, se necesitara
demasiada energia y tiempo para evaporar todo el agua y lograr obtener un
producto seco. La mezcla de reaccidén se prepara in-situ. Se alimenta el Oxido
Férrico sélido, el agua y el Acido Sulftrico de forma continua. (Satterwhite et al.,
1974).

El Oxido Férrico se alimenta generalmente como mineral de hierro. Este
no es Oxido Férrico puro, y generalmente viene acompafiado de Oxido Ferroso,
Magnetita, y otras formas de o6xidos de hierro. Cantidades menores al 5% del
silica y trazas de Oxidos de Cobre, Plomo, Zinc y otras impurezas pueden estar
presentes en la materia prima. El porcentaje de Oxido Férrico en la materia
prima es generalmente de 70 a 90%. Es importante mencionar que para este
disefio se obtienen practicamente los mismos resultados al alimentar el reactor
con polvos u éxidos férricos gruesos (Satterwhite et al., 1974).

La composicién del mineral de hierro dependerd del sitio de donde se
extrae y es necesario realizar un analisis previo para decidir la técnica de
tratamiento de la materia prima (Satterwhite et al., 1974).

La concentracion deseada de Acido Sulfurico es alrededor de 50% en peso.
Mientras menor sea la concentracién de Acido Sulfurico en la reaccién, mayor
energia externa es necesaria para la llevar a cabo la reaccion. Una concentracién
muy alta de Acido Sulfirico genera méas calor del necesario. Se recomienda
alimentar el acido lo mas concentrado posible (Satterwhite et al., 1974).

Generalmente se adiciona desde el 50 hasta el 70% de acido durante la
fase acuosa. Al final de esta etapa, del 55 al 65% de la reaccidén estard completa
y se procede a la fase de aglomeracion. Es necesario realizar pruebas para saber
cuando se ha llegado a esta conversién (Satterwhite et al., 1974).

El lodo caliente contenido de Sulfato Férrico se descarga en un granulador
rotatorio. Para mejores resultados en esta etapa de granulacién, se dispersa el
lodo y el restante de acido sobre un lecho de granulos previamente fabricados de
Sulfato Férrico. En esta etapa se completa la reaccién en su mayoria y se seca
parcialmente los granulos del producto. Por ultimo se introduce en un secador
donde el agua restante se evapora espontdneamente y se completa la reaccién.

Una forma de realizar esta Ultima etapa es introduciendo los gases de combustién



directamente en el secador. La temperatura en esta Ultima etapa debe estar
entre 140 y 175° C . La temperatura de los gases de combustion no debe
exceder los 180° C para obtener un producto soluble en agua. La dureza del
producto estard en un rango entre 7 y 12 Kg en la escala de STOKES (Satterwhite
et al., 1974).

Al final del proceso, la conversiéon de la reaccién alcanza un 96% vy los
granulos tienen un tamano aproximado en un rango de 6 a 16 mesh. Los
granulos que sobrepasan ambos limites especificados son apartados y retornados
al granulador. Una razén de 2 a 4 partes del producto recircula al granulador
(Satterwhite et al., 1974).

3. Método de preparaciéon de Sulfato Férrico normal’. Esta
patente se refiere a la invencion de Sulfato Férrico Anhidro, granular y soluble en
agua. El hecho de producir Sulfato Férrico en vez de producirlo en forma de
solucién y luego cristalizar, disminuye costos y tiempo significativamente (Wilson,
1939).

El proceso consiste en alimentar Acido Sulfirico a un 85% vy Pirita (se
puede utilizar otra fuente de Oxido Férrico) a un molino. Con esta alimentacion
sola se consigue un aumento de temperatura hasta 140° C. La agitaciéon dentro
del tanque es indispensable para mantener una mezcla semi-fluida y evitar la
sedimentacién de Oxido Férrico que alin no ha reaccionado. Luego se alimenta la
mezcla al reactor que mientras aumenta la temperatura, se termina de completar
la reaccion. Una vez completa la reaccion, se habra formado una masa sélida de
Sulfato Férrico, la cual se muele nuevamente y se le adiciona agua, solucién
diluida de Acido Sulfurico y solucién suficientemente diluida del mismo producto.
Se obtiene un producto granular que luego se calcina para que quede libre de
hidratos y Acido Sulfrico (Wilson, 1939).

Entre las condiciones de operacidn se menciona que la temperatura debe
de exceder los 140° C y la concentracién del Acido Sulfurico debe de mantenerse
entre 85% y 95% peso. Mejores resultados se obtienen al alimentar la fuente de
Oxido Férrico finamente pulverizado (mesh 200). Esto es para la etapa de la
molienda en donde se forma el lodo que luego se introduce al reactor. Al inicio se
mezcla la pirita con 50 a 70% de la solucién de acido y luego al alimentar el

reactor, se agrega el resto del acido (Wilson, 1939).

7 Method of Preparing Normal Ferric Sulphate (patente 2173144)



Es importante no exceder los limites de la temperatura (alrededor de 250°
C) debido a que se puede volatilizar componentes. Para evitar esto se elimina el
exceso de calor con una chaqueta (Wilson, 1939).

Al finalizar la reaccion se muele en un mezclador rotatorio o en un tornillo
sin fin. Se agrega agua para permitir que se aglomere el Sulfato Férrico. La
cantidad de agua agregada depende del tamafio requerido de los granulos (10 al
12% de la cantidad de Sulfato Férrico). El agua agregada también evitard que
aumente la temperatura demasiado. Para obtener un producto de mejor calidad,
se calcina a 400°-450° C. La calcinacion permite que el Acido Sulfurico que
quedd en los granulos reacciones con el Oxido Férrico residual y se obtenga un

producto mas puro (Wilson, 1939).

4q, Proceso para preparar Sulfato Férrico®. El objetivo de esta
invencion es producir Sulfato Férrico soluble en agua, de la mejor calidad al
minimo costo. Otro objetivo es la obtenciéon de Oxido de Hierro, que se utiliza
como materia prima, proviene de los desechos de hornos que operan con sulfatos
de hierro(Plummer, 1941).

Durante el proceso, la energia utilizada para llevar a cabo la reaccién
proviene del calor generado por la misma reaccién (Plummer, 1941).

La preparacion de la mezcla se lleva a cabo en un mezclador de tipo
superphosfato y se agita un tiempo de 10 minutos aproximadamente. El
mezclador se alimenta con Acido Sulfurico a 63 Bé y el Oxido de Hierro y
suficiente agua. El agua que se le agrega al Oxido de Hierro debe ser tal que la
concentracion de acido no baje de 60 Bé. Se prefiere que la concentracion se
mantenga en 66 Bé. La energia de activacién de la reaccidn se consigue con el
calor expedido por la reaccién se comienza a dar en la mezcla utilizando estas
concentraciones de Acido Sulfurico (T= 176.66° C). Luego, esta mezcla se
traslada a un tanque isotérmico donde la temperatura continuard subiendo
(Plummer, 1941).

Las cantidades alimentadas de materia prima dependerdan de la
composicion del polvo que proporciona el Oxido Férrico. Generalmente, se
alimenta 342.91 Kg (756 Ib) Acido Sulftrico a 66 Bé, 272.15 Kg (600 Ib) de polvo
de Oxido Férrico y 68 Kg (150 Ib) de agua. Luego, cuando la temperatura
aumenta los suficiente, se traslada el lodo a un tanque de concreto o un silo

térmicamente aislado donde se completa la reacciéon (Plummer, 1941).

8 Process of Making Ferric Sulphate (patente 225332)
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5. Proceso para la fabricacion de Sulfato Férrico liquido®. Esta
patente consiste en producir una solucién de Sulfato Férrico con un 10% de hierro
trivalente. El proceso consiste en la reaccién de Acido Sulflrico concentrado,
Oxido de Hierro y agua dentro de un reactor a una temperatura entre 130-150° C
y 206 a 275 kPa (Evrill, 1989).

El Sulfato Férrico es un compuesto que se utiliza como coagulante en el
tratamiento del agua. La materia prima principal es el mineral de hierro de donde
se extrae el Oxido de Hierro. El costo de fabricacién del Sulfato Férrico dependerd
en la calidad de la materia prima utilizada y de su estado final (liquido o sélido)
(Evrill, 1989).

Originalmente se fabricaba Sulfato Férrico sdélido, el cual se producia a
partir de polvos suspendidos en gases de chimenea. El principal problema con
este producto es su alta higroscopia y los granulos obtenidos al final no tienen un
tamafo uniforme. Otro problema es que el Sulfato Férrico sélido acarrea con
impurezas provenientes del mineral de hierro utilizado y al utilizar éste como
floculante, las impurezas precipitan y se forma un lodo que es mas dificil de
remover. Los compradores del Sulfato Férrico sélido pagan por un material inGtil
que les significa un costo (Evrill, 1989).

Esta invencidn trata de la reaccién entre mineral de hierro (98% de Oxido
de Hierro), Acido Sulfurico al 93% vy agua bajo condiciones superatmosféricas
(140° C y 206 kPa). El ciclo de operaciéon es de 4 a 6 h. Este proceso necesita
de energia externa (generalmente en forma de vapor) para alcanzar la energia de
activacion, luego ya no es necesaria debido a que la reaccién es exotérmica. La
temperatura aumenta 5° C cada 15 minutos. La temperatura puede variar
entre 135 y 150° C pero es preferible mantenerlo en 140° C. Si la temperatura se
sale de este rango se pueden dar otras reacciones y obtener como producto un
Sulfato Férrico pentahidratado. El hierro mineral puede ser adquirido
comercialmente por la empresa DENSITECH (Evrill, 1989).

La materia prima se debe alimentar al reactor en proporciones de 17 a
27% (22) de Oxido Férrico, 31 a 41% (36) de Acido Sulftrico y 37 a 47% (42)
de H20. Al finalizar la reaccién, se libera la presion y se disminuye la temperatura
a 75° C en un tiempo aproximado de 4 h. Es necesario disminuir la temperatura
lo antes posible para evitar la hidratacién del Sulfato Férrico. Antes de trasladar
el producto al tanque de almacenamiento, es necesario filtrar la solucién. El

producto obtenido tendra una concentracion del 10 al 12% (Evrill, 1989).

9 Process for Making Liquid Ferric Sulfate (patente 4814158).
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D. Tipos de molino utilizados dentro del reactor

1. Molino de bolas. Un molino de bolas consiste esencialmente de
una coraza de forma cilindrica o conica sostenida en chumaceras para mufones
huecos sobre los que giran. El molino se conserva lleno de bolas hasta la mitad.
La velocidad a la que gira la carcasa debe ser tal que la cascada de las bolas y su
accion de rodamiento tenga el maximo efecto en el material. La velocidad critica
del molino se conoce como la velocidad a la que las bolas de la capa mas exterior
justamente se cuelgan de la coraza y se puede calcular facilmente utilizando una
formula que relaciona su velocidad en revoluciones por minuto (Nc) y el radio de

la carcasa dado en pies (r) (McCabe, 1991).

Nc = 54.2/r"/? (2)

Generalmente se operan los molinos de bolas a un 70-80% de su velocidad
critica. La accion demoledora del molino de bolas aumenta si se mantiene un
fluido altamente viscoso dentro de la carcasa, es decir que contenga de 18 a 35%
de agua. Como regla general, una mayor velocidad del molino origina mayor
capacidad pero baja la eficiencia y produce mayor desgaste de las bolas (McCabe,
1991).

La descarga en el molino puede hacerse utilizando parrillas de descarga
especiales que consisten en secciones ranuradas sujetadas a costillas dispuestas
radialmente. Las ranuras se colocan a una distancia determinada para impedir
atascamientos (McCabe, 1991).

La capacidad del molino dependerd principalmente de la carga de
alimentacién y del tamafio de particula que se desea obtener y el tipo de bolas
utilizadas. Las bolas varian de tamafio con el fin de reducir los espacios
desaprovechados en el molino. El material de construccidon de bolas influird en el
tamafo de particula en la descarga (McCabe, 1991).

La carga de bolas debe hacerse de forma que estén a 2 a 4 cm del nivel
del material a moler. El tamafio de éstas estd entre un rango de 3 a 4 in de
didmetro para una alimentacion de 32 a 3/8 in de didmetro particular. En los
molinos de bolas se obtienen productos de didmetros particulares tales que pasan
a través de una malla No. 200 (McCabe, 1991).

La carcasa del molino puede ser cilindrica o cénica. Los molinos cilindricos
proporcionan un menor consumo energético pero con el molino cénico se

consiguen moliendas mas finas (McCabe, 1991).



12

2. Molino de rodillos. El molino de rodillos consiste en una carcasa
cilindrica y su medio demoledor consta de barras. A medida que el cilindrico gira,
las rodillos en el fondo del cilindro giran y desgastan las particulas grandes que se
desean reducir de tamafio. Este tipo de molino concentra su atencién en las
particulas grandes que permanecen mayor tiempo en el fondo y se consigue una
mejor molienda que en el molino de bolas. La descarga de este molino es mas
granular que en un molino de bolas y el didmetro particular de salida es hasta de
10 mesh (McCabe, 1991).

Para calcular el didmetro de los rodillos se utiliza el mismo criterio que en
los molinos de bolas, al igual que para calcular la velocidad critica de rotacion
(McCabe, 1991).

E. Materiales de construccion del equipo

El Sulfato Férrico y el Acido Sulfirico son materiales altamente corrosivos
y, por lo tanto, es necesario construir los equipos con un material que sea
resistente a esta corrosion como los sUper refractarios de carburo de silicio u otro
tipo de concreto resistente. Una alternativa es construir el equipo de hierro dulce
y hacerle un tipo de recubrimiento. Es importante, para fines de este proyecto,
analizar la alternativa que sea mas conveniente en cuanto a seguridad, calidad,

eficiencia y sobre todo costos.

1. Super refractarios de Carburo de Silicio. Los super refractarios
de Carburo de Silicio son materiales fabricados a partir de sus materias primas
basicas: coque y arena silica, y procesados a temperaturas que exceden los
2000° C. Existe una amplia variedad de super refractarios se caracterizan por las

proporciones de materia prima y sus aplicaciones (Carborundum).

Entre sus caracteristicas principales se puede mencionar que tienen un alto
grado de refractabilidad. Su resistencia a altas temperaturas alcanza durante 5
horas sin contraerse a 1600° C. Tienen una resistencia excepcional a choques
térmicos y una conductividad térmica 10 veces mayor que la de materiales de
arcilla comun. Es altamente resistente a la abrasidon mecanica y tienen un bajo
coeficiente de expansidn. Los suUper refractarios son de naturaleza acida y por lo
tanto, son resistentes a la mayoria de los acidos y escorias o fundentes

(Carborundum).



III. JUSTIFICACION

Se ha estudiado la posibilidad de fabricar Sulfato Férrico como un sustituto
al Sulfato de Aluminio debido a que se estima que los costos de fabricacion son
menores. La disponibilidad de materia prima para el Sulfato Férrico es mayor y el
costo de operacion es menor que en el caso del Sulfato de Aluminio.  Ademas,
el Sulfato de Aluminio y el Sulfato Férrico tienen, en su mayoria, las mismas
aplicaciones en la industria, se destaca su capacidad como coagulante en el
tratamiento de agua. Esto ultimo hace que el Sulfato Férrico sea un excelente

producto sustituto para el Sulfato de Aluminio.
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IV. OBIJETIVOS

A. Objetivo general

Disefiar y hacer una factibilidad econdmica sobre una planta que consiste
en un reactor rotatorio y continuo, seguido por un granulador, para la fabricacion
de Sulfato Férrico anhidro y granulado a partir de la reaccién de Oxido Férrico y

Acido Sulftrico.

B. Objetivos especificos

1. Definir la cantidad que se desea producir y el ciclo de operacion del
equipo.
2. Evaluar las fuentes y disponibilidad de materia prima asi como las

propiedades de cada una.
3. Realizar un disefio preliminar de los equipos y un diagrama de flujo
en forma cualitativa.
Calcular los balances de masa y energia y dimensionar el equipo.
Estudiar y determinar los materiales de construccién de los equipos.

Segun los disefios preliminares, realizar la factibilidad econémica.

N o un ok

Realizar el disefio final del equipo.

14



V. PROBLEMA A RESOLVER

En una planta de Sales Acidos y Solventes, se desea producir Sulfato
Férrico granular y anhidrido. La fabricacion de este compuesto es indispensable
para la rentabilidad de la empresa. Actualmente, esta planta no cuenta con el
equipo necesario para su fabricacidn. Estos equipos necesitan ser disefiados
segun los requerimientos del proceso y de las limitaciones de costos de la
empresa. Sin un disefio apropiado, la construccién de la planta no seria posible y

la empresa estaria en graves problemas econémicos.
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VI. METODOLOGIA

Fase 1: Diseio de la planta

.

® N o U

Fase 2:

Investigar las diferentes fuentes de materia prima disponibles.
Realizar pruebas de laboratorio necesarias para determinar la
eficiencia y velocidad de reaccion, analisis de materia prima, asi
como otra informacién necesaria para el disefio del equipo y del
proceso.

Realizar el diagrama de flujo preliminar del proceso.

Calcular los balances de masa y energia; y establecer las
condiciones éptimas de operacion.

Dimensionar el equipo.

Determinar el material de construccion del equipo.

Realizar el diagrama de flujo cuantitativo del proceso.

Determinar el equipo auxiliar necesario para el funcionamiento de la
planta.

Hacer un andlisis de los controles manuales y automaticos

necesarios para el desempeno éptimo del proceso.

Analisis econémico

Realizar un andlisis de inversién inicial
Realizar un analisis de costo operacional.
a. Costos directos de fabricacion
b. Costos indirectos de fabricacién
c. Gastos administrativos
Realizar una investigacion de mercado
a. Estudiar la competencia directa e indirecta
b. Analizar los precios de venta
Calcular el punto de equilibrio de acuerdo a un prondstico de ventas
y el analisis econdmico anterior.
Calcular la recuperacion de inversién inicial (Tasa Interna de

Retorno).

16
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A. Estudio técnico

Mineral de hierro

VII.

RESULTADOS

Ilustracion 1: Diagrama de flujo del proceso
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Tabla 3. Condiciones de proceso

Material a Flujo entrada Flujo salida Tipode Potencia Presién Tin Tout

Espacificacionas mover kg/s kg/s flujo kW atm °C °C

Tolva de alimentacion

Mineral de hierro 1.439 0.654 polvo 1 22 22
de mineral de hierro

Reactor-molino de barras Sulfato Férrico 0.708 0.554 sélido 4 591 1 2 140
granulado
Mineral de
Reactor-molino bolas hierro, agua y 0.708 0.554 lodo 0.001 1 22 140

Acido Sulftrico

Tornillo sin fin Mineral de hierro 0.327 0.327 polvo 1 1 22 22
Centrifuga Acido Sulftrico 0.272 0.272 liquido 7 1.332

Bomba centrifuga Agua 0.109 0.109 liquido 7 1

Motor 1 para tornillo 1.321

Motor 3 para reactor 10.78

81



Tabla 4. Especificaciones de equipo y dimensiones

Material d Material de
Especificaciones rialde o nstruccién de Potencla Capacldad Volumen Largo Ancho olametro Altura
construccién
soorteria
Tolva de alimentacién Acero al carbén  Acero al carbén 4710.7 6.12 1.57 0.78

de mineral de hierro

Reactor-molino bolas 224.3 0.66 0.595 1.189
~ (ver tabla 5)
:::::’ Mono e 897.1 264  2.378 1.189

Tornillo sin fin

Aleacién
Centrifuga hastelloy B o C Concreto 7
Bomba centrifuga Acero al carbdn Concreto 7
Motor 1 Acero al carbén Concreto 1.321
Motor 3 Acero al carbén Concreto 10.78
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Acoplamiento interno

D intemgy= 35 cm

3. Bolas y rodillos

Ilustracion 2: Dimensiones del reactor

Tabla 5.

Acero
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Especificaciones del reactor

al carbén

Refractario de carburo de 87.9% de Carburo de Silicio

silicio con liga de silicato

127 9 6% de Oxido de Silicio
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Espacio sin
utilizar

Area de almacenamiento
de Acido Sultirico

Ilustracion 3: Distribucién de la planta
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B. Analisis economico

Tabla 6. Flujo de caja
inicial afo 1 afo 2 afno 3 afno 4 afo 5
Q. Q. Q. Q. Q. Q.
Ingresos
Bancos 798,787.20
Capital de trabajo 1,693,018.32
Ventas 3,087,767.96 3,402,946.06 5,073,026.83 6,374,308.44 8,163,663.08
Total ingresos " 3,886,555.16 " 3,402,946.06 ~ 5,073,026.83 " 6,374,308.44 " 8,163,663.08
Egresos
Equipo 72,162.47 0 0 0 0
Costos fijos de fabricacién 586,172.89 625,914.71 668,438.47 713,938.89 773,251.61
Costos variables de fabricacién 1,711,273.51 1,711,273.51 2,566,910.27 3,080,292.33 3,080,292.33
Anualidades e intereses bancarios 221,591.34 221,591.34 221,591.34 221,591.34 221,591.34
Total egresos 2,591,200.22 2,558,779.57 3,456,940.08 4,015,822.56 4,075,135.28
Utilidades
Utilidad bruta 1,295,354.94 844,166.49 1,616,086.74 2,358,485.88 4,088,527.79
Impuestos 388,606.48 253,249.95 484,826.02 707,545.77 1,226,558.34
depreciaciones 72,162.47 72,162.47 72,162.47 72,162.47 72,162.47
Utilidad neta 906,748.46 590,916.54 1,131,260.72 1,650,940.12 2,861,969.46
Dividendos 15% 30% 35% 40% 50%
Total utilidad neta 770,736.19 413,641.58 735,319.47 990,564.07 1,430,984.73
(nuevo capital de trabajo)
Flujo de caja
Flujo de caja (1,693,018.32) 770,736.19 413,641.58 735,319.47 990,564.07 1,430,984.73
Flujo de caja acumulativo (1,693,018.32) (922,282.12) (508,640.54) 226,678.92 1,217,242.99 2,648,227.72
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Tabla 7.

Valor Actual Neto y Tasa Interna de Retorno

inicial afo 1 afo 2 ano 3 afno 4 afo 5
Q. Q. Q. Q. Q. Q.
Flujo de caja
(1,693,018.32) 770,736.19 413,641.58 735,319.47 990,564.07 1,430,984.73
V. A.N. 1,151,587.45
TIR 36%
Tabla 8. Tiempo de recuperacion de la inversion
inicial ano 1 afno 2 ano 3 ano 4
Q. Q. Q. Q. Q.
Flujo de caja acumulativo
(1,693,018.32) (922,282.12) (508,640.54) 226,678.92 1,217,242.99
y = 943175.71 x -1410591.40
X = 1.50 anos
Tabla 9. Punto de equilibrio
ano 1 afno 2 afno 3 ano 4 ano 5
Sacos (50kg) Sacos (50kg) Sacos (50kg) Sacos (50kg) Sacos (50kg)
Q=CF/(P-CuV) ideal 39,802.00 26,083.47 21,197.79 17,352.38 12,043.55
Q real 34,944.00 34,944.00 52,416.00 62,899.20 62,899.20
Qideal/Qreal 0.88 1.34 2.47 3.62 5.22
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VIII. DISCUSION DE RESULTADOS

El proceso de fabricacidon de Sulfato Férrico consiste principalmente en un
reactor en el cual se lleva a cabo la reaccién entre Oxido Férrico y Acido Sulfurico.
El reactor esta dividido en dos secciones. La primera seccién es un molino de
bolas en el cual se alimentan y se mezclan todos los componentes que intervienen
en el proceso: agua, mineral de hierro (Oxido Férrico al 45% (m/m) y Acido
Sulftrico al 98% (m/m). Durante este periodo de mezcla, se eleva la temperatura
alrededor de 110 °C debido al calor de disolucién del Acido Sulfurico en el agua.
Esta temperatura es suficiente para vencer la energia de activacion (75 °C) y que
comience la reaccién. Esta temperatura se alcanza con el calor liberado de la
dilucién del Acido Sulflrico en agua y por lo tanto no es necesaria una fuente de
energia externa. Para comprobar esto se realizaron diferentes pruebas en donde
e comparé el calor liberado y el tiempo que tardé en comenzar la reaccién. Se
noté que se aumentaba mas rapido cuando se mezclaba los tres componentes,
Acido Sulfurico, agua y mineral de hierro, al mismo tiempo, que si se mezclaba
primero el agua con el mineral y luego se agregaba el acido.

Una vez se sobrepasa la energia de activacion, la reaccién comienza y
libera calor. Este calor liberado permite que se evapore todo el agua que se
alimentdé y se formd durante la reaccién y se obtenga un producto sdélido. Este
sélido se conforma principalmente por mineral de hierro cubierto por una capa de
Sulfato Férrico. El medio de molienda (bolas) es necesario para romper estos
grumos y permitir que se exponga nuevamente el mineral de hierro y reaccione
con el Acido Sulflrico que aun hay en el medio.

La segunda fase de este reactor consiste en un molino de rodillos. Se
alimenta el lodo por medio de rebalse proveniente de la primera etapa!’. En esta
etapa se termina de completar la reaccidén utilizando el mismo principio que en la
primera fase. Se termina de evaporar el agua y se termina de homogenizar el
tamafo particular del producto final. La conversion obtenida al final de la
reaccién es de 90%.

La razoén de dividir el reactor en dos partes es porque al inicio se necesita
un medio de molienda mas fuerte que al final del proceso de reacciéon. Al inicio se
necesita una mayor fuerza para evitar que disminuya la conversion y romper los
granulos formados de mineral de hierro recubiertos con una capa de Sulfato

Férrico. A medida que se obtiene una mayor conversién, lo que se busca es evitar

10 Referirse al diagrama del equipo en la seccién de resultados, pag 20.
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que el tamafio particular sea menor que el especificado para que no haya
necesidad de utilizar un equipo de aumento de tamafio después de la etapa de
reaccion y para esto se necesita menor potencia en la molienda. Otra razén para
dividir en dos partes el reactor es que se quiere evitar que el Acido Sulftrico y
mineral de hierro, debido a que el reactor tiene un grado de inclinacién, corran al
final del reactor y disminuya el area de contacto entre el mineral de Hierroy el
Acido Sulfurico haciendo que se disminuya la eficiencia.

La alimentacién al reactor se hace independientemente para cada
compuesto. Se alimenta el mineral de Hierropreviamente triturado y molido*! con
un rango de didmetro de particula tal que pase a través de una malla entre No.
60 y No. 100. Este tamafio de diametro de particula es necesario para permitir
una mayor area de contacto con el Acido Sulfurico y consecuentemente, aumentar
la conversién en la reaccidon. Se utiliza un tornillo sin fin para mantener un flujo
constante del polvo a la entrada del reactor.

Para alimentar el agua y el Acido Sulfurico, se utiliza una bomba centrifuga
respectivamente, cada una construida del material adecuado. En el caso de agua,
se seleccioné un material de construccién de acero al carbén debido que el agua
es un material que no presenta ningun tipo de corrosividad ni toxicidad. Para el
Acido Sulfurico, se seleccioné una aleaciéon Hastelloy tipo B o C ya que el Acido
Sulfdrico si es un material con un alto grado de corrosividad y toxicidad,
especialmente a altas temperaturas. El flujo masico del agua debe de ser tal que
se mantenga en una proporcion entre 25 y 30% con respecto al mineral de hierro.
La cantidad de agua debe de ser la menor posible, para lograr evaporarla y
obtener un producto seco y debe ser la suficiente para lograr vencer la energia de
activacion de la reaccién con el calor de dilucién del Acido Sulfurico en éste.

La idea inicial era formar un lodo de mineral con agua y alimentar al
reactor el lodo y el acido. Esta idea se descarté al notar que se requeria de mas
energia para alimentar los componentes, es decir, se necesitaba una bomba extra
que alimentara el lodo. Ademds, se estaba desaprovechando una de las
caracteristicas principales del reactor, el molino de bolas, el cual tiene una
potencia de molienda suficiente para mezclar y formar el lodo.

El tiempo de residencia dentro del reactor es aproximadamente de 45
minutos, este se puede variar si se modifica el grado de inclinacién de reactor. El
tiempo de residencia depende, principalmente, del didmetro de particula que se

desea del producto. Segun las especificaciones del Sulfato Férrico, el didametro de

11 Esta etapa del proceso no se incluye en el disefio debido a que la planta ya cuenta con este equipo.
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particula debe de ser tal que el 95% pase a través de una malla No. 3. Para un
mayor tiempo de residencia, el equipo es mas grande y se obtiene un menor
didmetro de particula en el producto terminado.

Al final del proceso se obtiene Sulfato Férrico anhidrido y granular. En un
principio se pensd en colocar un equipo de aumento de tamano luego de
completar la etapa de reaccion. Esto se necesitaria debido a que se habia
considerado Unicamente un molino de bolas y con este tipo de molienda se
obtiene producto con un didmetro de particula fino, como se explico
anteriormente. El disefio actual permite eliminar esta fase del proceso. Se debe
tomar en cuenta que la variable critica en el proceso, es el tiempo de residencia
dentro del reactor. Este se puede variar ajustando el angulo de inclinacién en el
equipo o variando la velocidad de flujo de la materia prima. Para un mejor
control de calidad, se puede colocar un seleccionador de tambor al final del
reactor. En este caso, se necesita un control automatico de lazo cerrado en el
que aumente o disminuya el flujo de los componentes segln la masa que se mide
del producto que se encuentra dentro de los limites especificados de tamano de
particula.

La cantidad producida es alrededor de 1.8 Tm/h (2 ton/h). Es necesario
aclarar que de esta cantidad solo el 60% es Sulfato Férrico. Esto es debido a que
la materia prima utilizada sélo contiene 45% de Oxido Férrico. El resto del
producto insoluble no es necesario removerlo del producto final, ya que el precio
se establece segun el porcentaje de Sulfato Férrico. Ademas, en algunos casos en
la fase de coagulacién en el proceso de tratamiento de aguas, los insolubles
ayudan a aumentar la turbidez que es necesaria para la precipitacién de los
coagulos y al final se retiran del agua junto con los lodos sedimentados. La
cantidad de Oxido Férrico puede variar en cada lote que se compre de mineral de
hierro. Es necesario tener procedimientos establecidos de analisis cuantitativo de
la materia prima para mantener la calidad del producto final. En caso de que el
mineral de Hierrotenga mas o menos % (m/m) de Oxido Férrico, asi debe ser el
flujo de Acido Sulfirico que debe ingresar al reactor.

El flujo del acido y del agua se deben poder regular, como se explicé con
anterioridad, utilizando las valvulas adecuadas. Estas valvulas pueden ser de
mariposa y debe estar incorporado un rotadmetro para regular la velocidad de
flujo. Estas valvulas, eventualmente, pueden estar conectadas a controladores
para regular la temperatura dentro del reactor o el didmetro de particula de

salida.
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La seleccion del material de construccién es bastante delicada debido a las
propiedades corrosivas del Sulfato Férrico y Acido Sulfurico a altas temperaturas.
En principio se decidié construir el reactor de hierro dulce con un recubrimiento de
un super-refractario antidcido. La segunda opcién era construir el equipo
directamente de un material sUper-refractario que fuera capaz de soportar
condiciones extremas como temperatura, esfuerzos cortantes, abrasién vy
corrosion. Las dos opciones son viables y la decision debera ser tomada
basandose en los costos. Debido a que, en Guatemala, no hay disponibilidad de
estos materiales refractarios antiacidos, es necesario importar los materiales y
por lo tanto se considera que el precio serd mayor si se construye directamente
de este material. Ademas, si se dafia alguna pieza construida con este material,
se perderia demasiado tiempo en esperar que se mandara a traer una pieza
nueva y esto involucraria una pérdida debido al paro en la produccién. En el otro
caso, si se utiliza un concreto super-refractario como recubrimiento, se puede
hacer un mantenimiento preventivo cada cierto tiempo y evitar este tipo de
pérdidas. Otra de las ventajas de utilizar un concreto refractario, es que se puede
moldear de tal forma que reduzca las dreas muertas dentro del reactor, donde se
quedaria atrapado materia prima o producto sin reaccionar.

Para el dimensionamiento del equipo se utilizaron criterios tedricos debido
a que no se logré hacer pruebas que representaran el tipo de proceso que se
desea llevar a cabo. Las pruebas realizadas permitieron conocer las condiciones a
las que se lleva a cabo la reaccién pero no se obtuvo ninguna informacion
experimental sobre el proceso. En las pruebas realizadas se obtuvo una
conversion de reaccién aproximadamente del 80% pero el dimensionamiento se
bas6 en una conversién del 90% debido a que las pruebas fueron de tipo lote y se
espera una mayor conversiéon en un sistema continuo. Ademas, se utilizé esta
conversion para obtener un producto con las especificaciones deseadas sin
necesidad de hacer ningun tratamiento posterior. Entre estas especificaciones
se puede mencionar una acidez menor al 5% (m/m) y un porcentaje de hierro
soluble de 18% (m/m).

En la distribucién de la planta se puede apreciar dos espacios sin utilizar
que son aptos para colocar el nuevo equipo. En uno de los espacios esta mas
cerca del &rea de almacenamiento de Acido Sulfurico y de materiales peligrosos, y
el otro espacio disponible se encuentra cerca del area de molienda y de
almacenamiento de materia prima. Los dos lugares son convenientes. Por una
parte, es mas féacil transportar en un montacargas, cada 4 horas, mineral de

Hierroque bombear Acido Sulfurico 20 m. El lugar que presenta mas ventajas es
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el que se encuentra cerca de los tanque de almacenamiento debido a que ya hay
cierta infraestructura y no es necesario invertir en obra civil.

La estimacidon de la inversién inicial se basé Unicamente en el costo de la
construccién e instalacion de equipo debido a que los demas costos involucrados
como terreno, mobiliario y gastos de organizacién ya fueron absorbidos en otras
areas de la empresa. La inversion inicial se calculd a partir del método estimado
de costos. Este método permite obtener tanto los costos del equipo como los
costos de la soportaria, tuberia y accesorios, instalacién del equipo, y también
toma en cuenta los materiales de construccién. Este método no es tan exacto
como el método detallado pero para fines de un andlisis de rentabilidad
proporciona datos confiables que permiten a grandes rasgos tomar una decisién.

Los costos de operacion se calcularon para 120 dias en el primer ano, a
partir de los requerimientos de materia prima directa e indirecta, material de
empaque, consumos energéticos, mano de obra, combustibles, durante el
proceso. Para el resto del tiempo se calculé para 60 dias. Entre el calculo de
precio de venta también se incluyd los gastos financieros (depreciaciones y
amortizaciones) y administrativos. Los costos de la fase de pre-tratamiento del
mineral de hierro, esto incluye la trituracion y molienda, la materia prima (en este
caso, mineral de hierro) se incluyen Unicamente en los costos de consumo
energético y mano de obra debido a que este es un equipo que ya se tiene en la
planta.

El flujo de caja se proyectd a cinco afos, considerando que las ventas son
suficientes para recuperar la inversién inicial en ese tiempo. Las ventas totales se
estimaron asumiendo que en los primeros afos se producia al 50% de su
capacidad maxima y poco a poco se ira posicionando el producto en el mercado y
llegar a la maxima produccién. El precio de venta se estimé utilizando un margen
de ganancia tal que el precio se mantuviera por debajo del precio de la
competencia. Este margen corresponde al 20% para el primer afio hasta llegar a
un 40% en el quinto afio. Este margen de ganancia se establecié de esta manera
como una estrategia de venta. Los primeros afios es importante que se venda el
producto y cubrir el mercado.

La Tasa Interna de Retorno se obtuvo con un valor del 36%.  Este valor
es un indicador de que el proyecto es rentable tomando en cuenta que los costos
de inversidn inicial se pueden reducir, considerablemente, debido a que los costos
estimados son sobre equipos comerciales y se pretende fabricar e instalar equipos
con materiales nacionales. A demas se puede reducir gastos de administracién y

costos de fletes. La rentabilidad del proyecto se debe principalmente a los bajos
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costos de operacion debido a la simplicidad del proceso. Se le puede atribuir
también a los bajos costos en la materia prima principal, el mineral de hierro.

La inversion inicial se recupera a la mitad del primer afio. Esto es un
tiempo corto, lo que indica que el proyecto es bastante rentable. Para el primer
afio se asume que una tercera parte de lo que se produjo es pérdida en el
arranque de la planta. El punto de equilibrio se encuentra a principios del primer
afio. Es necesario tomar en cuenta que se asume que todo lo que se produce se

vende.



IX. CONCLUSIONES

La produccién de Sulfato Férrico anhidrido y granular es un proyecto
rentable debido a los bajos costos de operacion y el bajo costo de su

materia prima principal, el mineral de Hierroférrico.

El calor de diluciéon de Acido Sulfirico en agua, es suficiente para
proporcionarle calor al proceso y no tener necesidad de contar con una
fuente de calor externa para el proceso. Esto reduce costos de operacion y

simplifica el proceso.

El material de construccién del reactor, la operacién unitaria principal del
proceso, es hierro negro en la carcasa y es recubierto por un concreto
refractario anti-acido que protege el equipo de la corrosién del Sulfato
Férrico y el Acido Sulfurico caliente. Ademds el recubrimiento permite

eliminar puntos muertos dentro del reactor.

El analisis econdmico muestra que el proyecto es rentable y que se recupera

la inversion en 1.5 anos, con una Tasa Interna de Retorno del 36%.
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X. RECOMENDACIONES

Se recomienda considerar, a largo plazo, un cambio de materia prima
principal, mineral de hierro, a un mineral que tenga mayor contenido de

Oxido Férrico y aumentar el rendimiento del proceso.
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XII. APENDICE

A. Analisis experimental

El objetivo de esta fase de experimentacion fue analizar el comportamiento
de la reaccion, determinar el calor liberado por la reaccién, al igual que la
cantidad de calor necesaria para activar la reaccion y determinar las proporciones
adecuadas de materiales que se deben de alimentar al reactor.

Se prepararon 5 muestras con diferentes proporciones de materiales. A

continuacidon se muestra un cuadro.

Tabla 10. Proporciones alimentadas de agua y mineral de hierro.

% agua % mineral hierro
Prueba  (m/m) (m/m)
1 25% 75%
2 40% 60%
3 20% 80%
4 27% 73%

La cantidad de Acido Sulftrico se calculd estequiométricamente.

1. Analisis cualitativo. En la primera prueba se agreg6 el agua y el
mineral, y se agitd hasta obtener un lodo homogéneo. Luego se comenzd a
agregar el acido gota por gota hasta que comenzara la reaccién. Una vez
comenzada la reaccion, se agitdé hasta que terminara y se obtuviera un producto

granular, grisaceo y seco.

Se observd que se tomd demasiado tiempo en aumentar la temperatura e
iniciar la reaccion y se obtuvo un producto bastante himedo y el color no fue el
adecuado (esto significa que todavia tenia mineral de Hierro sin reaccionar).

La segunda prueba se agregd mayor cantidad de agua, pero se agregd el
acido mas rapido. Se observo que se llegd a la energia de activacion mas rapido

pero de igual forma que en la primera prueba, se obtuvo un producto hiumedo.
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La tercera prueba, se agregé menor cantidad de agua pero esta véz se
adicionaron el acido y el agua por goteo simultaneamente. Se observd que se
liberé6 mas calor y se elevod la temperatura rdpidamente y se obtuvo un producto
grisaceo y seco.

La cuarta prueba se realizé de la misma forma que en la tercera, pero se
obtuvo un producto hiumedo debido a que se agregé mayor cantidad de agua.

Se observd que la reaccion comenzaba cuando se llegaba a 75 °C y una
vez comenzada la reaccion, la temperatura alcanzaba los 140 °C.

Luego de una semana de reposo de las pruebas, se observd que las
pruebas 1, 2, y 4 les habia crecido un hongo.

Se llegd a la conclusidon que al agregar el acido y el agua simultaneamente
se libera la suficiente cantidad de calor para elevar la temperatura y vencer la

energia de activaciéon y que comience la reaccion.

2. Analisis cuantitativo. A cada una de las pruebas, luego de haber
enfriado completamente, se determind la cantidad de insolubles, acido libre y
hierro soluble. A partir de estos datos se determind el rendimiento de la

reaccion.

Primero se filtr6 5 gramos del producto para separar el hierro soluble de
los insolubles. Los insolubles se secaron un crisol y se pesaron. La solucion de
hierro se tituld con EDTA para determinar la cantidad de hierro soluble y con
NaOH para la determinaciéon de acido.

Los resultados se muestran a continuacion

Tabla 11. Analisis de composicion del producto

Prueba % acido libre %Fe III Conversién a Sulfato Férrico
(m/m) (m/m) % (m/m)
1 2% 11% 40%
2 1% 19% 67%
3 1% 22% 80%
4 2% 12% 42%
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B. Balance de masa

El balance de masa se calculé a partir de una produccién de 1086.96
kg/h de Sulfato Férrico puro, con una eficiencia de reaccion del 90%, a partir de

un mineral de Hierro con la siguiente composicion:

Tabla 12. Analisis de mineral de Hierro de Jocotan, Chiquimula
Compuesto % (m/m)
Fe,O; 45.05%
Fe™ 31.51%
Al 0%
Zn 2.86%
Ca 0%
Insolubles 47%

Es importante aclarar que la cantidad que se obtiene como producto es
1495 kg/h (2 ton/h) de Sulfato Férrico aproximadamente con la siguiente
composicion:

Tabla 13. Analisis de Sulfato Férrico
Compuesto % (m/m)
Mineral de hierro (insolubles) 35%
Acido libre 5%
Sulfato Férrico 60%
Total 100%

La reaccidn que se lleva a cabo entre el Oxido Férrico y el Acido Sulfurico es
3H2$O4 +1Fe203 —1 Fe2(504)3 +3 H20

Calculo 1: Flujo masico de mineral de hierro. Todos los calculos de

flujo masico se realizaron de la misma forma.

1086.46

kg Fe,(SO4)3 ( 399.9 kgmol Fe, (S04 )3 )(

1 kgmol Fe,O3 159.7 kg Fey O3

1 kgmol Fe5(SO4 )3 J\ 1 kgmol Fe5O3

kg Mineral de Hierro
h

(100% Mineral de Hierro

09=1177.66
45.05% F6203
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Calculo 2: Flujo masico de salida de mineral de hierro. Debido a
que el mineral de Hierro tiene Unicamente 45% de Oxido Férrico y todo el resto

de material es inerte a la reaccion, el calculo se hizo de la siguiente manera:

1177.66 kg Mineral de Hierro 1177.66 kg Mineral de Hierro 45 .05.% kg F620.3 (0.90)
h 100% Mineral de Hierro
_ 5513 kg Mlnera}I1 de Hierro

Calculo 3: Flujo volumétrico de entrada de mineral de hierro.

1177.66

kg Mineral de Hierro 1 m3 Mineral de Hierro
h 923.5 kg Mineral de Hierro

m3 Mineral de Hierro
h

=1.275

Todos los célculos de flujo volumétrico se hicieron de la misma manera.

Calculo 4: Flujo molar de Oxido Férrico. El flujo molar del mineral de
Hierro se calculd basado en el flujo méasico del Oxido Férrico Unicamente debido a

gue este es el Unico componente del mineral que es de utilidad en la reaccion.

117766 kg Mineral de Hierro 45.05% kg Fe,04 1 kg mol Fe,O4
' h 100% Mineral de Hierro /\ 159.7 kg Fe,05
3.322 kgmol Fe, 04
h

A continuacién se muestra un cuadro de resumen del balance de masa. Tomar en
cuenta que *El flujo molar del mineral de hierro se calculé basado en el flujo
maésico sel Oxido Férrico Unicamente debido a que este es el Ginico componente
del mineral que es de utilidad en la reaccion. **Todo el agua que entro sale en

forma de vapor.
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Tabla 14. Resumen de balance de masa
Material Entra Sale

kg/h  Kgmol/h m’/h | ka/h Kgmol/h mi/h
Mineral de Hierro 1177.66 3.322° 1.275 |[525.135  0.332 0.198
H,S04 977.51 9.966 0.5325 | 73.313 0.997 0.0533
Fe;(S0.)3 0 0 0 896.739 2.99 1.357
H,0 392.55 24.535 0.393 559.39 46.616 0.746
Total 2547.73 2.2 1495.18 2.354

C. Dimensionamiento del equipo
1. Dimensionamiento del reactor. El reactor se divide en dos fases
principales: la etapa de mezcla y la etapa de homogenizacién y secado. El

material se traslada de una fase a otra por medio de rebalse dentro del reactor.

Los criterios utilizados para el disefio de este equipo son los siguientes: el
tiempo de residencia del material dentro del reactor y las relaciones de dimension
de los molinos de bolas y rodillos ya que de estos depende el porcentaje de
humedad y el didmetro particular del producto.

Calculo 5: Determinacion de volumen efectivo del reactor. Este
calculo se basé en el flujo masico total que entra al reactor, debido a que este
ocupa un mayor volumen que el flujo que sale del reactor.

El tiempo de residencia que generalmente se utiliza para los molinos de
bolas y barras es aproximadamente de 1 h. El tiempo de residencia establecido
para este reactor es de 45 min debido a que se desea obtener un tamafio
particular granular y por esto se debe de minimizar el tiempo de residencia lo mas
posible. Se debe de tomar en cuenta que estos equipos generalmente tienen un

angulo de inclinacidon que reducira el tiempo de residencia ain mas.

3

flujo volumétrico de entrada = 1655 tiempo de residencia = 0.75 h

relacién Vproducto/Vreactor = 0.55
3
volumen de producto = 1650 0.75h =300 m’
h \ 0.55

margendeseguridad =10%  volumen total del reactor = 3.30 m’
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Calculo 6: Dimensiones de cada fase del reactor.

Las relaciones de
dimension especificadas para este tipo de molinos son:

Molino de bolas: relacion Ly/d = 0.5

Molino de barras:

relacién Ly/d = 2
Si el didmetro es el mismo para ambas fases,

entonces se puede
determinar la relacion Li/L;.

d—ﬁ d=L2
0.5 2
h=ﬁ:Ll=L2X05_sz025
5 2 2
L, =025L,

2
V=330m’ == (L, +L,)
gola _ Ly
2 05
2 2
Lz) L,
n(— (L, +0.25L,) n(—) (1.25L,) 3
1.25(L
yo_12 _ 2 Jm(L) =316 38 m
4 4 16 7125
L1=025L2=0.59m

d = E=1,l9m
2

2
Vi = %x 0.59m = 0.66 m°

2
V2= % x2.38m=2.64 m’

Calculo 7: Calculo del tiempo de residencia del producto en cada
fase.

El tiempo de residencia debe ser tal que se mantenga la relacion
Vproducto/vreactor = 0.55

Fase 1=80%

Fase 2 =20%
tiempo total = 0.75h
Tiempo fasel=0.75h x 0.80 = 0.60
Tiempo fase2 = 0.75h x 0.20 = 0.15

Para estos tiempos, la relacidn Vproducto/Vreactor S€ Mantiene alrededor de

0.53, lo cual es satisfactorio considerando que al volumen total se le dio un
margen de seguridad del 10%.
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Calculo 8: Velocidad critica del reactor. Segun la informacion
encontrada en la literatura, Se utiliza el mismo criterio para determinar la
velocidad critica de los molinos de bolas y de barras. La velocidad critica para los
molinos de barras es menor que la de bolas y por esto se utiliza la menor
velocidad permitida para evitar que se obtenga un didametro particular menor al

deseado.

Radio de reactor =1.19 m

Velocidad Critica =¢2 =14.254 rpm

1m0

Velocidad minima = (Velocidad Critica)0.7
Velocidad Optima = (Velocidad Critica)0.75

9.978 rpm
10.691 rpm,

Calculo 9: Potencia requerida para mover reactor.

P(kW) = 4 x Flujo Masico =4 x 2.021 = 8.08 kW
Pmotor = P/?
? = Eficiencia de Motor = 75%
Pmotor = 8.08 kW/0.75 =10.78 kW

Calculo 10: Carga de barras y bolas para cada fase del reactor. La
carga de rodillos y bolas debe de ser 0.45 del Volumen del Producto en el reactor.
La carga depende del material del que se fabrica las barras y bolas. En este caso

son de ceramica refractaria.

2. Dimensionamiento de tornillo dosificador de mineral de

hierro

Calculo 11: Calculo de tornillo dosificador de mineral de Hierro en
el reactor. Para este calculo se necesita conocer la velocidad de flujo a la cual se
desea alimentar el reactor, el tamano particular del material a mover, y el area
que ocupa el material dentro del equipo.

Es importante saber que mientras mas area ocupa el material, menor es el
tamafio del equipo, pero mas potencia se necesita para mover el material.

- Flujo masico de Mineral de Hierro= 0.436 kg/s
- Flujo volumétrico de Mineral de Hierro= 4.633 E -4 m3/s

- Diametro particular= 75% pasa a través de un tamiz de 100 mesh.
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Segun las estimaciones en las tablas del Manual de Ingenieros Quimicos, el
diametro del tornillo debe ser de 0.23 m con un area de material de 15% y una
velocidad del 50% de su velocidad critica. La potencia requerida para este equipo
es de 0.7 kW (1hp).

D. Analisis de costos

En esta seccidon se analizard los costos asociados con la compra de los
equipos. El Anélisis de Costos se realizé Unicamente para determinar el capital
fijo. éste incluye el costo de todos los equipos mas el costo de instalacion. Se
calculd a partir del método grafico donde estan estimado los costos segun las
capacidades de los equipos. Luego se actualizd el costo para el ano 2004

utilizando los indices de costos de plata de Chemical Engineering.

Tabla 15. Estimacion de costos de los equipos

Especificaciones Cpc ;982 Cpe :004 Fm Fp Fbm Cbm
Tanques 315 437.9 $ Q.
Tolva de alimentacién 600.00 834.10 1.9 1,584.78 12,044.34
Reactores
Reactor-molino 8,000.00 11,121.27 5 1 5 55,606.35 422,608.25
Transportadores
Tornillo sin fin 1,000.00 1,390.16 2.2 3,058.00 23,243.45
Bombas
Centrifugas 2,000.00 2,780.00 3.5 1 2.5 9,731.11 73,956.44
Bomba centrifuga 2,000.00 2,780.32 1 1 1 2,780.32  21,130.41

Segun las estimaciones anteriores, el costo total del equipo e instalaciones
es de Q. 555,095.94. A continuacidon se presenta los calculos estimados de los
costos operacionales y capital de trabajo.

A continuacion se calcula la inversion inicial sobre la adquisicion de activos.
Como se puede ver en el célculo, no se toma en cuenta la inversion de terrenos,

mobiliario y otros porque la empresa ya cuenta con estas instalaciones.



41

Tabla 16. Inversion inicial

Elemento de costo 3
Inversidn total maquinaria y equipo 555,095.94
Inversién en edificios e infraestructura -
Inversién en activos fijos

Terreno -
Edificios e infraestructura -
Maquinaria y equipo de produccién 555,095.94
Instalaciones 166,528.78
Vehiculos -
Mobiliario y equipo -
TOTAL 721,624.72
Inversién diferida

Gastos de organizacién B

Imprevistos y efectivo 72,162.47
TOTAL 72,162.47
Registros de marca 5,000.00
INVERSION INICIAL 798,787.20

Una vez se tiene la inversidn inicial sobre el equipo, se necesita calcular el

capital de trabajo y el precio de venta que también es una inversion fuerte en el

primer afio.
Tabla 17. Costos y gastos fijos de fabricacion

Elemento de Costo afio 1 (Q) afio 2 (Q) afio 3 (Q) afo 4 (Q) afo 5 (Q)
Sueldos y prestaciones 8,107.50 8,675.03 9,282.28 9,932.04 10,627.28
Gastos de oficina 3,000.00 3,210.00 3,434.70 3,675.13 3,932.39
Diesel 7,200.00 7,704.00 8,243.28 8,820.31 9,437.73
Repuestos de vehiculos 1,000.00 1,070.00 1,144.90 1,225.04 1,310.80
Otros 2,000.00 2,140.00 2,289.80 2,450.09 2,621.59
Mantenimiento 13,877.40 14,848.82 15,888.23 17,000.41 18,190.44
TOTAL ANUAL 35,184.90 37,647.84 40,283.19 43,103.01 56,747.50
Seguro 14,432.49
TOTAL 49,617.39 52,080.34 54,715.68 57,535.51 71,180.00
Elemento de gasto
Sueldos y prestaciones 8,107.50 8,675.03 9,282.28 9,932.04 10,627.28
Electricidad de las oficinas 4,800.00 5,136.00 5,495.52 5,880.21 6,291.82
Comunicaciones 3,500.00 3,500.00 3,500.00 3,500.00 3,500.00
Papeleria y gastos de oficina 3,000.00 3,210.00 3,434.70 3,675.13 3,932.39
Mantenimiento de oficinas 500.00 500.00 500.00 500.00 500.00
imprevistos 800.00 856.00 915.92 980.03 1,048.64
TOTAL 20,707.50 21,877.03 23,128.42 24,467.41 25,900.12
Ventas
Sueldos y prestaciones ventas 8,107.50 8,675.03 9,282.28 9,932.04 10,627.28
Fletes y gastos de ventas 507,740.49 543,282.33 581,312.09 622,003.94 665,544.21
TOTAL 515,847.99 551,957.35 590,594.37 631,935.97 676,171.49
TOTAL 586,172.89 625,914.71 668,438.47 713,938.89 773,251.61




Tabla 18. Costos variables de fabricacion
Materia Prima cantidad (t) c°’“(’Q“,':;""° Costo total (Q)
Mineral de Hierro requerido (1 afio) 2,261.11 264
Acido Sulfdrico requerido (1 afio) 1,876.82 975
TOTAL ANUAL 2,426,833.87
Material de empaque unidades Cost:Ql.;l:lI)tarlo Costo total (Q)
Sacos de 50 kg 83,478.21 2.43

TOTAL ANUAL

Mano de obra directa
Tipo de operario

Cantidad de operarios
Salario correspondiente
TOTAL PLANILLA
Prestaciones

Mano de obra molienda
TOTAL MENSUAL

TOTAL ANUAL

COSTO PRIMO DIRECTO
Materiales / Insumos
Agua

Diesel y energia eléctrica
Reaccién y granulacién
Molienda

Desperdicios

TOTAL ANUAL

COSTOS DE FABRICACION VARIABLES

especializado
2 trabajadores
1,500.00 Q/mes

3,000.00
1,234.80
47,106.52
Q/pipa (pipa/afio)
150 376.85
(Q/kW-h) Potencia
1.4 26.12
1.4 0.35

202,852.05
Costo total (Q)

51,341.32
616,095.84
3,245,781.76
Costo total (Q)
56,527.50
Costo total (Q)
70,210.56
1,107,945.44
Costo total (Q)
12,416.81
4,492,882.06

Tabla 19.

Elementos de costo
Costo directo
Materia prima directa
Mano de obra directa
Material de empaque
Total

Costo indirecto

Insumos de fabricacién
Pérdidas por desecho
Total

Costo total

Consumo energia eléctrica

Q

2,426,833.87
616,095.84
202,852.05
3,245,781.76

70,210.56
56,527.50
12,416.81
139,154.87

Costo total de fabricacién
Total producto terminado

COSTO UNITARIO DE FABRICACION

3,384,936.62
3,456.00

979.44

Calculo de costo unitario
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Tabla 20.

Calculo de precio de venta
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Produccién méxima (Tm/afio)
*a partir de 1.8 Tm/h

Nivel de produccién

Cantidad de produccién (Tm/afio)
Cantidad de produccién (sacos/afno)
Costo variable de fabricacién
Costos fijos

Gastos fijos

Fletes y gastos de venta

Total costo

Costo unitario (Q/Tm)

Costo unitario (Q/sacos)
Gastos financieros

Gastos finacieros unitario

Total costo

Total costo unitario (Q/Tm)

Total costo unitario (Q/sacos)
Margen de ganancia

Margen de ganancia

Ganancia total (Q)

Ganancia unitaria (Q/saco)

Precio de venta

Precio de venta unitario (Q/Tm)
Precio de venta unitario (Q/saco)
Total ventas

3494.40
afo 1 (Q) afo 2 (Q)

50% 50%

1747.2 1747.2

34,944 34,944
1,711,273.51 1,711,273.51
49,617.39 52,080.34
20,707.50 21,877.03
515,847.99 551,957.35
2,297,446.40 2,337,188.23
1,314.93 1,337.68
65.75 66.88

157.79 160.52
2,573,139.97 2,617,650.82
1,472.72 1,498.20
73.64 74.91

20% 30%

294.54 449.46

14.73 22.47
1,767.27 1,947.66
88.36 97.38

3,087,767.96 3,402,946.06

afio 3 (Q) afo 4 (Q)

75% 90%

2620.8 3144.96

52,416 62,899
2,566,910.27 3,080,292.33
54,715.68 57,535.51
23,128.42 24,467.41
590,594.37 631,935.97
3,235,348.74 3,794,231.21
1,234.49 1,206.45
61.72 60.32
148.14 144.77
3,623,590.59 4,249,538.96
1,382.63 1,351.22
69.13 67.56

40% 50%
553.05 675.61

27.65 33.78
1,935.68 2,026.83
96.78 101.34

5,073,026.83 6,374,308.44

afo 5 (Q)
90%
3144.96
62,899
3,080,292.33
773,251.61
25,900.12
676,171.49
4,555,615.56
1,448.54
72.43

173.83
5,102,289.42
1,622.37
81.12

60%
973.42
48.67

2,595.79
129.79
8,163,663.08

Tabla 21. Calculo de amortizaciones sobre el equipo adquirido y
gastos diferidos
Concepto Inversién (Q) Afos ge D':;::‘r"‘“ c“ﬁ'."':;' ?:;
Edificios e infraestructura - 20 0 -
Maguinaria y equipo 555,095.94 10 10% 55,509.59
Instalaciones 166,528.78 10 10% 16,652.88
Vehiculos - 3 0% -
Mobiliario y equipo de oficina - 5 0% -
TOTAL 72,162.47
Tabla 22, Calculo de pagos anuales al banco
Deuda iniciall  798,787.20
Intereses (i )= 12%
n= 5
afo1l (Q) afio 2 (Q) afo 3 (Q) afio 4 (Q) afo 5 (Q) Total
Anualidad 221,591.34 © 221,591.34 ° 221,591.34 ° 221,591.34 ° 221,591.34 ° 221,591.34
Saldo después de pago  673,050.32 532,225.01 374,500.67 197,849.41 0.00  (221,591.34)
Intereses pagados 95,854.46 80,766.04 63,867.00 44,940.08 23,741.93 0.00
Capital abonado 125,736.88 140,825.30 157,724.34 176,651.26 197,849.41 221,591.34




Tabla 23. Flujo de caja y analisis de rentabilidad

inicial afio 1 afio 2 afo 3 afo 4 afo 5
Q. Q. Q. Q. Q. Q.

Ingresos
Bancos 798,787.20
Capital de trabajo 1,693,018.32
Ventas 3,087,767.96 3,402,946.06 5,073,026.83 6,374,308.44 8,163,663.08
Total ingresos " 3,886,555.16  3,402,946.06 ~ 5,073,026.83 " 6,374,308.44 " 8,163,663.08
Egresos
Equipo 72,162.47 0 0 0 0
Costos fijos de fabricacién 586,172.89 625,914.71 668,438.47 713,938.89 773,251.61
Costos variables de fabricacién 1,711,273.51 1,711,273.51 2,566,910.27 3,080,292.33 3,080,292.33
Anualidades e intereses bancarios 221,591.34 221,591.34 221,591.34 221,591.34 221,591.34
Total egresos 2,591,200.22 2,558,779.57 3,456,940.08 4,015,822.56 4,075,135.28
Utilidades
Utilidad bruta 1,295,354.94 844,166.49 1,616,086.74 2,358,485.88  4,088,527.79
Impuestos 388,606.48 253,249.95 484,826.02 707,545.77 1,226,558.34
depreciaciones 72,162.47 72,162.47 72,162.47 72,162.47 72,162.47
Utilidad neta 906,748.46 590,916.54 1,131,260.72 1,650,940.12 2,861,969.46
Dividendos 15% 30% 35% 40% 50%

Total utilidad neta

770,736.19 413,641.58 735,319.47 990,564.07

(nuevo capital de trabajo)

1,430,984.73

Flujo de caja
Flujo de caja (1,693,018.32) 770,736.19 413,641.58 735,319.47 990,564.07 1,430,984.73
Flujo de caja acumulativo (1,693,018.32) (922,282.12) (508,640.54) 226,678.92 1,217,242.99 2,648,227.72

4%






