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GLOSARIO

ACIDEZ LIBRE: conjunto de &cidos, no neutralizados, presentes en un
fertilizante.!

ALIMENTOS PARA LAS PLANTAS: cualquier sustancia que contenga, en forma
inmediatamente aprovechable, cantidades significativas de los nutrientes
necesarios para un adecuado crecimiento y desarrollo de las plantas. Asi,
materiales tales como las sales de amonio, superfosfato y sales de potasio, son
alimentos para las plantas.?

EFICACIA: término que expresa la capacidad de un fertilizante para dar el
resultado esperado. El coeficiente de eficacia se mide normalmente por la relaciéon
existente entre la cantidad asimilada por el cultivo en un tiempo dado, respecto a
la cantidad total aplicada.®

ELEMENTOS PRIMARIOS: son aquellos elementos nutritivos que las plantas
necesitan en gran cantidad. Por lo general los suelos no contienen la cantidad
suficiente que requiere una cosecha abundante.*

ELEMENTOS SECUNDARIOS: son aquellos elementos nutritivos que las plantas
necesitan en cantidad moderada. Su abundancia en el suelo suele estar acorde
con la demanda de los cultivos.®

FERTILIZANTE: es cualquier material organico o inorganico, natural o sintético,
que se adiciona al suelo con la finalidad de suplir en determinados elementos
esenciales para el crecimiento de las plantas. ©

FERTILIZANTE NITROGENADO: es el que contiene elemento nitrogeno (N).
Puede ser simple, como el Nitrato de amonio, Sulfato de amonio, Urea, etc., 0
binario, como el Nitrato potasico, el Fosfato diamdnico, etc.’

HUMEDAD: agua libre contenida en un fertilizante, expresada en % de su peso.8

1CHAMBA HERRERA, Leonardo. Glosario de términos Utiles en nutricion y fertilizacion.
[consultado 04 de febrero de 2016]. Disponible en Internet:
http://servicios.educarm.es/templates/portal/ficheros/websDinamicas/20/glosario_fertilizant
es.pdf p.1

2 |bid., p. 3.

3 Ibid., p. 9.

4 Ibid., p. 9.

®Ibid., p. 9.

6 Ibid., p. 13.

"Ibid., p. 14.

8 Ibid., p. 18.
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NITROGENO (N): el nitrégeno es un constituyente de toda célula viva. Es parte de
la clorofila, de las proteinas y de otras muchas substancias que forman el cuerpo
de los animales y plantas. Como fertilizante lo requieren en grandes cantidades
todos los cultivos. Promueven el crecimiento de las hojas y tallos y aumenta el
vigor de las plantas. Da brillo a las hojas y mejora su calidad. Aumenta el
contenido proteinico de los cultivos que se destinan a la alimentacion y ayuda a
elevar los rendimientos de muchas cosechas. Da un color oscuro saludable a las
hojas que contienen clorofila. Mucho nitrdgeno puede perjudicar la calidad del
tabaco y de las frutas; puede retardar la madurez, causar “el acame” y aumentar la
susceptibilidad a las enfermedades. La deficiencia de nitrdgeno puede
reconocerse por el color palido, delgado y verde amarillento de las hojas,
crecimiento lento y bajos rendimiento.®

pH (CONCENTRACION DE IONES DE HIDROGENO): el valor de pH o
concentracion de iones de hidrégeno de cualquier solucién, suelo o compuesto, es
simplemente un numero que denota su grado de acidez o alcalinidad. Una
solucion neutra tiene un valor de pH 7,0; valores superiores a 7,0 indican
alcalinidad, e inferiores a 7,0 indican acidez en escala logaritmica.'°

® Ibid., p. 22.
10 |bid., p. 23.
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RESUMEN

En el siguiente trabajo de grado se desarrollé el disefio conceptual para la
obtencion de Sulfato de Amonio en cristales. Partiendo de concentraciones de
hidroxido de amonio y acido sulfdarico con los que cuenta la empresa
FERTILIZANTES COLOMBIANOS S.A., y las posibles combinaciones producto de
éstas, para asi determinar la combinacion que genere un mayor porcentaje de
nitrégeno amoniacal en el producto.

Teniendo en cuenta que las materias primas utilizadas en el proceso son
subproductos de un proceso y materia prima sobrante, no es necesaria la
caracterizacion de éstas. Se inicia con la reaccidén de neutralizacién, seguida de la
cristalizacion que permite sobresaturar la solucién para obtener los cristales de
sulfato de amonio, se contindia con la filtracion para eliminar la mayor cantidad de
impurezas y agua posible, y finaliza con el secado y caracterizacion de los
cristales para asegurar que cumplen con los requerimientos para ser considerado
un fertilizante.

El sulfato de amonio obtenido tiene un porcentaje de nitrdgeno amoniacal minimo
de 20,82 % y una acides libre maxima del 0.26 % los cual se encuentran por
encima de los requerimientos establecidos, para ser considerado un fertilizante
quimico. El porcentaje de Nitrégeno Amoniacal se tomo6 como referencia para
seleccionar el mejor proceso, que permitio elegir el 1M-2M para realizar el
dimensionamiento de equipos y los balances de masa y energia.

Ademas, se determinaron las especificaciones de los equipos, condiciones de
operacion, diagrama del proceso y el andlisis financiero, teniendo en cuenta las
condiciones de mercadeo y que se espera producir 234 kg de Sulfato de amonio
por cada Batch.

Palabras clave: Sulfato de amonio. Fertilizante. Nitrdgeno amoniacal. Hidroxido
de amonio. Acido sulfdrico.

19



INTRODUCCION

Los fertilizantes son sustancias que contienen nutrientes, los cuales ayudan a
mejorar la composicién quimica, fisica y biolégica del suelo, el cual genera que
las plantas se desarrollen mas rapido por la facil captacion de los nutrientes. En
este caso el fertilizante denominado “Sulfato de Amonio” es un fertilizante quimico.
En este proyecto se describen las caracteristicas del sulfato de amonio, el proceso
de obtencién y sus caracteristicas, y un detallado estudio financiero que permitio
establecer la viabilidad del proyecto

Este proyecto de grado tiene el propdsito de ampliar el mercado actual de
Fertilizantes Colombianos S.A. y apoyar el desarrollo del entorno agricola del pais,
considerando que el Sulfato de Amonio tiene multiples caracteristicas para ser
usado como fertilizante Unico o parte de un fertilizante compuesto. Ademas de la
necesidad de producto en el area de cobertura geografia de Fertilizantes
Colombianos S.A. y la demanda de sus productos.

La importancia del presente trabajo radica en que, existe materia prima suficiente
para darle un uso diferente y obtener un producto que complemente a los demas
productos que tiene la empresa en la actualidad. Ademas de los beneficios
monetarios que este proyecto podria aportar a la empresa, cuenta con unos
beneficios Ambientales, teniendo en cuenta que se evitaran vertimientos de
sustancias quimicas a fuentes hidricas.

Las limitaciones de este proyecto se basan en no poder ser escalado a nivel
Planta Piloto lo que permite obtener una mayor exactitud y confiabilidad en los
requerimientos de masa y energia para obtener la cantidad de producto deseada.

El objetivo general es Evaluar la Factibilidad Técnica y Financiera para la
produccién de Sulfato de Amonio para Fertilizantes Colombianos — Ferticol S.A. y
los objetivos especificos son: Seleccionar el método de obtencién del Sulfato de
Amonio; Evaluar el método seleccionado por medio de un desarrollo experimental;
Determinar los requerimientos energéticos, materia prima y equipos en el proceso;
y Realizar el andlisis financiero del proceso.
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1. GENERALIDADES

La empresa Fertilizantes Colombianos S.A. tiene por objeto la produccion,
distribucion y venta de productos petroquimicos, especialmente en la linea de
abonos quimicos. Los fertilizantes que en la actualidad produce son los siguientes:

Nitrato de Amonio Grado 26-0-0

Urea Grado 46-0-0

Nitrato de Calcio Liquido Grado15.5-0-0- 31.0 CaO p/v
Nitrato de Amonio Liquido Grado 29-0-0 p/v

Solucion U.N.A. Grado 42-0-0 p/v

Acido Nitrico 55%

Y cuenta con la siguiente infraestructura de servicios industriales:

Planta de Arcilla

Planta de Clarificacion y Potabilizacién de Agua
Planta de Suavizacion y Desmineralizacion de Agua
Planta de Energia Eléctrica

Generacion de vapor

Actualmente la empresa estaba desaprovechando el 4cido sulfarico y el hidroxido
de amonio, los cuales se dan como corrientes secundarias de los procesos que
actualmente se desarrollan. De conformidad con lo anterior, es factible aprovechar
estos recursos para la obtenciéon de Sulfato de Amonio, el cual cuenta con
caracteristicas Unicas que puede llegar a brindar al suelo como fertilizante Unico, o
haciendo parte de un fertilizante compuesto.

1.1 UBICACION GEOGRAFICA DE LA PLANTA

El municipio de Barrancabermeja estd localizado en el departamento de
Santander, en el sector centro-oriental de Colombia, en la margen derecha del rio
Magdalena. Hace parte del valle del Magdalena, sin embargo la regién es mas
conocida con el nombre de Magdalena Medio con una superficie de 1.154 kmz. La
altitud del terreno de Barrancabermeja esta entre 75 y 146 metros sobre el nivel
del mar. La temperatura oscila entre los 26°C la minima y 32°C la maxima.

La planta de produccion sera situada en el lote que actualmente ocupa
FERTICOL S.A. el cual se encuentra en el barrio Boston y delimita asi:
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Imagen 1. Ubicacion geografica de la empresa Fertilizantes Colombianos S.A.

Fuente: Google Maps [en Ilnea] Estados Unldos [Consultado eI 14 de febrero de
2016]. Disponible en Internet: https://www.google.it/maps/@7.0749487 -

73.8323721,19z

Norte: con lotes 38y 42 A.O.S., Potrero N° 8A.

Sur: con la carretera nacional para trafico pesado procedente de Bucaramanga,
con desarrollo en dos carriles y separador en la extension del lindero con la planta
industrial o lote de terreno que es o fue del seminario de Salazar Hermanos.
Oriente: con la carretera nacional.

Occidente: con la via al corregimiento El Llanito y la ciénaga San Silvestre.

La principal via de acceso al terreno de la planta industrial es la via al

corregimiento El Llanito, importante carretera hacia el municipio de Puerto
Wilches, a 10 minutos del centro de la ciudad.
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1.2 MARCO TEORICO

1.2.1 Procesos para obtener sulfato de amonio. Para la obtencidén de sulfato
de amonio se conocen dos procesos, los cuales pueden ser: directo, indirecto,
semi-directo y sistema BASF (acronimo de una empresa quimica Alemana, cuyo
nombre es BadischeAnilin- und Soda-Fabrik).

1.2.1.1 Proceso directo. En el proceso directo el hidroxido de amonio es
introducido a un reactor con &cido sulfurico, para permitir la reaccion de obtencion
de sulfato de amonio:

|2NH,OH + H,S0, - (NH,),S0, + 2H,0)|

Seguidamente se lleva la mezcla a un evaporador donde inicia la formacién de
nucleos cristalinos en la solucion sobresaturada de sulfato de amonio.

Los cristales junto a la solucién en la que se encuentran son llevados a un filtro
donde se separan los cristales del licor madre, el cual contiene materia prima que
no reacciono en el proceso y sulfato de amonio que no se cristalizé.

Debido a que los cristales de sulfato de amonio obtenidos no cuentan con la
humedad necesaria para que se cumplan con los requerimientos fisicos
establecidos, es necesario llevarlos a un proceso de secado en el cual se alcance
el limite permitido.

“Posterior a esto pasa por un molino y un tamizado para obtener el diametro de
particula deseado y obtener sulfato de amonio para su respectiva
comercializacién”1.

H1RAMIREZ TRIANA, Luz Aida. Produccién de sulfato de amonio. Trabajo de Grado
Ingenieria Quimica. Bogota D.C.: Fundacion Universidad de América, Facultad de
Ingenieria Quimica, 1996. 229 p.
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Diagrama 1. Proceso de obtencion de Sulfato de Amonio de forma directa

Q REACTOR : EVAPORACION : FILTRACION : SECADO ‘: MOLIENDA

Cuadro 1. Corrientes de obtenciéon de forma directa

Corriente Composicién

Acido sulfarico — hidroxido de amonio
Sulfato de amonio en solucién
Agua
Cristales himedos
Licor madre
Cristales himedos
Agua
Cristales secos
Producto terminado

OO|INO |0 WINF
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1.2.1.2. Proceso indirecto. En el proceso indirecto se hace reaccionar amoniaco con agua y dioxido de carbono
para obtener carbonato de amonio:

|2NH; (AC) + CO,(AC) + H,0(L) —» (NH,),C03(AC)|

El carbonato de amonio obtenido se hace reaccionar con agua y yeso para generar la obtencion del sulfato de
amonio:

|(NH,);C03(AC) + CaS0,(AC) + H,0 - (NH,);S0,(AC) + CaC05(s)|

“‘Esta ultima mezcla obtenida como producto de la reaccion es filtrada para eliminar el carbonato de calcio y
posterior a esto el sulfato de amonio obtenido es cristalizado, molido y tamizado para su comercializacion™*2.

Diagrama 2. Proceso de obtencion de Sulfato de Amonio de forma indirecta

Q. 108 & <\/ » C ' ° @ .
REACTO JEACTON FILTRACION CRISTALIZACION MOLIENDA

PRESION AGITADO

2|pid.
25



Cuadro 2. Corrientes obtencion forma indirecta
Corriente Composicién

Amoniaco con agua y dioxido de carbono
Carbonato de amonio

Yeso y agua

Mezcla reactante

Carbonato de calcio

Sulfato de amonio en solucion

Agua

Cristales secos

Producto terminado

OO (NP WIN|(F

1.2.1.3. Proceso semidirecto. “En el proceso semidirecto el alquitran y las
sales fijas del amonio se precipitan a bajas temperaturas, este gas purificado entra
a un saturador donde se mezcla con el acido sulfdrico. Las sales fijas que han
quedado se descomponen con lechada de cal y vapor, y por ultimo el amoniaco
gue queda libre se vuelve a recircular al saturador”13.

1.2.1.4. Proceso sistema BASF. Otro proceso para la obtencion de sulfato de
amonio es el sistema BASF, este proceso se desarrolla de la siguiente manera: a
partir de yeso, la anhidrita molida se mezcla con licor madre del proceso, al
realizar este proceso se generara una pasta, esto pasa a unos reactores con
agitacion en el cual se agrega CO2 y NH4. Después de dejar pasar el tiempo de
reaccion necesario, el CaCOs se filtra, el liquido obtenido tiene 40% de sulfato de
amonio, este es concentrado, evaporando el agua en exceso que tiene, después
de esto se centrifuga y por ultimo se seca.'*

|CaSO, + NH, + CO, + H,0 > (NH,),S0, + CaCO05

13 1bid.
14 1bid.
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Diagrama 3. Diagrama del proceso de obtencion de sulfato de amonio del sistema BASF

7,1
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Cuadro 3. Corrientes de obtencién sistema BASF

Corriente Composicion

Anhidrita molida y licor madre
Pasta

Amoniaco y dioxido de carbono
Mezcla reactante

Carbonato de calcio

Sulfato de amonio solucion
Agua

Cristales humedos

Agua

Cristales secos

Producto terminado

P
RB|o|o|N|o|a|s|wNe
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1.3. FERTILIZANTES

Un fertilizante es una sustancia que contiene elementos o compuestos quimicos
los cuales son nutritivos para las plantas o vegetales, de forma que puedan ser
absorbidos por las plantas facilmente. Son utilizados generalmente para aumentar
la produccién de vegetales y evitar deficiencia de los suelos por falta de nutrientes.

1.3.1. Fertilizantes nitrogenados. El fertilizante nitrogenado es una sustancia
gue en su composicion quimica contiene nitrégeno, de tal forma que las
plantas lo puedan absorber facilmente, ayudando al crecimiento, desarrollo y
produccion de éstos.

El aumento en el consumo de los fertilizantes nitrogenados a nivel mundial se
debe a que el nitrégeno es un compuesto que ayuda al crecimiento y desarrollo de
las plantas. Otro punto a favor de este tipo de fertilizantes, es que el suelo a nivel
mundial esta muy escaso de nitrégeno, aunque se encuentre abundantemente en
el aire. Por esta razon es necesario utilizarlo con el fin de mejorar los suelos para
los cultivos.

Los fertilizantes nitrogenados fabricados a nivel industrial se producen gracias a la
sintesis de amoniaco. Los fertilizantes sélidos mas conocidos son: urea, sulfato de
amonio y nitrato de amonio.

1.3.2. Sulfato de amonio. El sulfato de amonio esta compuesto por amonio y
sulfato. Este tiene un PH é&cido recomendado para aplicar en suelos calizos y
alcalinos. El producto es excelente como fertilizante por lo que contiene azufre y
nitrégeno, necesarios para que la planta crezca saludable.

Este por la cantidad de nitrégeno que aporta al suelo ayuda a que las plantas
puedan hacer el proceso de sintesis de la clorofila. Gracias a ello, las plantas
adelantan el proceso de la fotosintesis. También las vitaminas que generan
necesitan del nitrégeno que el sulfato de amonio les puede brindar. Por ultimo, los
nutrientes que brindan los alimentos necesitan del nitrégeno. Por eso el sulfato de
amonio es utilizado en los campos forrajeros, campos de hortalizas, cereales y
gramineas.

v' Propiedades fisicas. El sulfato de amonio es solido. Se encuentra en
cristales o granulos, es de color blanco y tiene un olor a amoniaco, el sulfato de
amonio asi solo no es muy peligroso para la salud, pero si se mezcla con agua
tiende a volverse un poco corrosivo.

Se almacena en tanques que no sean de materia oxidante; de igual manera, en

lugares seguros, zonas secas, frescas y ventiladas. Es necesario tener precaucion
al ingerir porque genera ardor en la garganta igual que al inhalarlo. Al contacto con
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la piel y ojos produce irritacién. La Pontifica Universidad Javeriana *°> amplia la
informacion acerca del Sulfato de Amonio. (Ver Anexo A)

v' Usos. Es usado como fertilizante.
1.4. MATERIAS PRIMAS
1.4.1. Hidréxido de amonio

1.41.1 Propiedades fisicas. El hidroxido de amonio es una sustancia incolora y
tiene un olor acre. Se encuentra en la lista de sustancias peligrosas del derecho a
saber y en la lista de sustancias extremadamente peligrosas para la salud.
Generalmente se encuentra en concentraciones del 30%.

Se almacena en cisternas y vagonetas de acero, y para su transporte hay que
tener precaucion porque tiene amoniaco libre en solucion, que se va a encontrar
presurizado.

Es un compuesto muy riesgoso para la salud de las personas, puede ser muy
toxico por método de ingestion, liquido y vapor muy irritante para la piel y ojos. En
el Derecho a Saber publicado por el New Jersey Department of Healthse
profundiza acerca de este compuesto. (Ver Anexo B)

1.4.1.2Usos

¢ Industria textil: fabricacion del rayon y caucho.

e Oftras industrias: fertilizantes, refrigeracion, condensacién, polimerizacion y
fotografia.

e Productos farmacéuticos.

e Combustibles.

e Sintesis organica.

15 Ficha de datos de seguridad: sulfato de amonio. Bogota: Pontificia Universidad
Javeriana. [Consultado en febrero 13 del 2016]. Disponible en Internet:
http://portales.puj.edu.co/doc-quimica/fds-labgca-dianahermith/(NH4)2SO4.pdf

8Derecho a Saber: hojas informativas sobre sustancias peligrosas. Estados Unidos: New

Jersey Department of Health[Consultado el 13 de febrero del 2016]. Disponible en
<http://nj.gov/health/eoh/rtkweb/documents/fs/0103sp.pdf>
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1.4.2 Acido sulfarico

1.4.2.1 Propiedades fisicas. El acido sulfurico es un liquido aceitoso,
incoloro y sin olor. Es un compuesto bastante corrosivo que pertenece al grupo
de acidos fuertes y es uno de los productos que mas se fabrica a nivel
mundial.

Se almacena en tanques de material irrompible o en acero inoxidable. Se debe
tener precaucion al transportarlo. Debe transportarse solo, sin ningun otro tipo de
material. Por ser muy reactivo no puede estar cerca a fuentes de calor o ignicion.

Al ser tan corrosivo requiere maximo cuidado en su manipulacion. Ingerirlo puede
provocar quemaduras en boca y esofago, y al contacto de la piel y ojos. El Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia — Ideam, tiene
un completo informe acerca de este insumo quimico. 1/

1.4.2.2Usos

¢ Industria de abonos quimicos: es importante para la produccion de fertilizante
fosfatos y sulfato de amonio.

¢ Refinacion del petrdleo.

e Fabricacién de productos quimicos: obtencion de otros &cidos y elaboracion
de sulfatos metalicos.

e Otras aplicaciones: fabricacién de colorantes, pinturas y pigmentos, industria
metallrgica, tejidos, plasticos, catalizador, bafios electro-galvanizados, etc.

7Guia 4 Acido Sulfarico: Colombia: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales de Colombia — Ideam [consultado el 13 de febrero del 2016]. Disponible en
<http://documentacion.ideam.gov.co/openbiblio/bvirtual/018903/Links/Guia4.pdf>
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2. SELECCION DE METODO

El fundamento del presente capitulo es la seleccion del método adecuado para
llevar a cabo la obtencion de Sulfato de Amonio a nivel de laboratorio, que sera la
opcion para adelantar el escalado del proceso.

Esta seleccion considerar las delimitaciones técnicas y econémicas, que permitan
una mayor factibilidad del proceso.

Ademas, se pretende que el método seleccionado permita una caracterizacion del
mismo y ayude a llevar el proceso a un mayor nivel de produccion, y se
determinen los equipos y dimensionamiento de estos, necesarios para obtener el
Sulfato de Amonio.

2.4 SELECCION DE LA RUTA

Mediante la siguiente matriz se evaluaran los procesos, para determinar cuél es el
mas factible para la producciéon de sulfato de amonio en la empresa Fertilizantes
Colombianos S.A.

2.4.1 Proceso directo. Para adelantar el proceso directo de obtencion del
Sulfato de Amonio hay varias condiciones que cumplir, que ya se encuentran
resueltas.

En primer lugar la empresa Fertilizantes Colombianos S.A. cuenta con las
materias primas necesarias para el proceso por cuanto corresponden a
subproductos de un proceso que ya posee para la obtencién de hidroxido de
amonio y acido sulfarico. Esto asegura que no se incrementaran os costos de
produccién para la empresa.

En la operacion del proceso serd necesario un reactor, cuya obtencion es facil
para la empresa. No se requeriran otros equipos.

El disefio es mas complejo porque el proceso requiere incorporar varios
componentes en el reactor y agitacion. Considerando que la reaccién de los
quimicos utilizados es exotérmica, el operario debera usar chaqueta de
enfriamiento con el fin de prevenir lesiones, y la capacitacion necesaria para el
correcto proceder en el reactor. Estos requerimientos deberan considerarse por
parte de la empresa.

Por altimo, el mantenimiento y limpieza del equipo sera sencillo porque se trata de

un solo equipo principal utilizado. Debera realizarse el mantenimiento preventivo
programado con el fin de mantener el equipo en Optimas condiciones.
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Cuadro 4. Ventajas y desventajas proceso directo
Ventajas Desventajas

Obtencién de materias primas Control de temperatura reaccion
Operaciones unitarias sencillas
Reaccion sencilla
Mantenimiento equipos
Disefio

2.4.2 Proceso indirecto. En el proceso indirecto, se requiere adquirir como
materias primas el diéxido de carbono liquido y el yeso con los cuales no
cuenta la empresa. Esto ampliaria los costos de produccion.

En la operacion se requeririan dos reactores, lo que hace mas compleja la tarea
de cuidar los dos procesos y la correcta transformacion de la materia prima.

En cuanto al disefio, es de considerar que generaria costos para disefar los dos
reactores necesarios en el proceso.

Asi mismo se hace méas compleja la tarea de limpieza y mantenimiento de los

equipos utilizados en el proceso: dos reactores y las tuberias que los unirian. Esto
aumenta costos de mantenimiento.

Cuadro 5. Ventajas y desventajas del proceso indirecto

Ventajas Desventajas
Reacciones sencillas Adquisicién de materias primas
Operaciones unitarias sencillas Uso 2 reactores
No se controla temperatura Mantenimiento

2.4.3 Proceso semidirecto. En el proceso semidirecto, la empresa debe
adquirir materias primas como el alquitran y la cal. Esto genera costos de
produccion.

En la operacion se requiere un proceso de enfriamiento del reactor para que se
sedimenten las sales de amonio, aumentando asi el consumo de energia eléctrica,
y por ende los costos de produccion.

El reactor debe tener altas especificaciones porque su ubicacion seria en

Barrancabermeja, ciudad que posee altas temperaturas es cualquier época del
afo.
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Finalmente, si el reactor tiene especificaciones especiales, asi mismo requeriria un
cuidadoso trabajo de limpieza y mantenimiento; los repuestos serian mas caros y
asi aumentan los costos del mantenimiento. Los mantenimientos podrian tardar
mas por la especificidad de las piezas del equipo en este proceso.

Cuadro 6. Ventajas y desventajas del proceso semidirecto

Ventajas Desventajas
Operaciones unitarias sencillas Adquisicion de materias primas
Reacciones sencillas Uso de 2 reactores

Bajas temperaturas
Costos energéticos altos
Mantenimiento

2.4.4 Sistema BASF. En el sistema BASF, la empresa deberia comprar yeso,
lo corresponde a un costo de produccion adicional.

En la operacion, se requeriria un mezclador antes que el reactor. Esto dificulta el
proceso porgue requiere se formaria una masa pesada que deberd transportarse
del mezclador al reactor.

En cuanto al disefio, sera necesario un mezclador y un reactor, y asi mismo en la
operacion debe considerarse la atencion del operario en los dos equipos para
alcanzar el producto terminado. La viscosidad de la pasta que pasaria del
mezclador al reactor es un reto por superar en el disefio.

Y por udltimo la limpieza y el mantenimiento deben realizarse a dos equipos y la
tuberia simultaneamente, lo que dificulta las tareas de limpieza y la garantia de
que la tuberia se mantendra libre de impurezas de la pasta.

Cuadro 7. Ventajas y desventajas del sistema BASF

Ventajas Desventajas
Operaciones unitarias sencillas Adquisicion de materias primas
Reacciones sencillas Mantenimiento
Disefio
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2.5 MATRIZ COMPARATIVA

A continuacion se realiza la matriz comparativa de los posibles procesos de
obtencion de Sulfato de Amonio en Fertilizantes Colombianos S.A. teniendo en
cuenta la factibilidad técnica y financiera que tiene para la empresa, desarrollar
cada proceso: directo, indirecto, semidirecto y sistema BASF.

Cuadro 8. Matriz Comparativa

Criterios de evaluacién
Adquisicién
Procesos | de materias | Operaciones | Disefio | Mantenimiento
primas

Directo X X X X

Indirecto X
Semidirecto X

Sistema

BASF X X

Al finalizar la matriz de comparacion de los diferentes procesos que se requieren
para la obtencion del Sulfato de Amonio, se determiné que el proceso mas factible
a desarrollar por parte de la empresa Fertilizantes Colombianos S.A. es el directo.

Cuenta con la materia prima para el proceso, las operaciones requeridas son
pocas y sencillas, y el mantenimiento al Unico equipo reactor requerido es sencillo
de realizar.

2.6 DESARROLLO EXPERIMENTAL DEL METODO SELECCIONADO

A continuacién se detallan los pasos que se llevaron a cabo para el desarrollo de
la obtencién de Sulfato de Amonio a nivel de laboratorio, partiendo del método
directo.

El hidroxido de amonio como residuo se origina en la planta de amoniaco y urea;
en una corriente de concentraciones 2,3 y 4 molar; mientras que la solucion de
acido sulfurico se utiliza para el proceso de resinas en el tratamiento de agua, con
una corriente de concentraciones 1y 2 molar.
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En la actualidad estas corrientes de hidréxido de amonio y acido sulfarico son
arrojadas al sistema de drenaje de la empresa, con destino final en las quebradas
de los alrededores de las instalaciones.

2.6.1 Metodologia. Para obtener el Sulfato de Amonio se definieron las
concentraciones de acido sulfurico e hidréxido de amonio con las cuales
cuenta la empresa y estaran a disposicion para el proceso. Para cada posible
combinacion se realizé un duplicado como se relaciona a continuacion:

Tabla 1. Relacion concentracion acido-base

Muestra Concentracion acido Concentracion base

(M) (M)

1

2 2

3

4 1 3

5

6 4

;

8 2

9

10 2 3

11

12 4

Teniendo en cuenta las concentraciones y posibles combinaciones de éstas, se
determinara la combinacion que permita obtener un mayor porcentaje de nitrdgeno
amoniacal en el Sulfato de Amonio. Ademas se evaluaron las caracteristicas para
determinar si el producto obtenido cuenta con los pardmetros necesarios para ser
considerado un fertilizante.

2.6.2 Obtencién del producto. La reaccién se realiza de forma
estequiométrica teniendo como base un (1) litro de volumen de reaccién.

|2NH,OH + H,S0, - (NH,),S0, + 2H,0)|
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Siendo las cantidades a adicionar las siguientes:

Tabla 2. Relaciéon cantidad de volumen acido-base

Muestra Volumen éacido Volumen base
(ml) (ml)
1 500 500
2 500 500
3 600 400
4 600 400
5 666,6 333,3
6 666,6 333,3
7 333,3 666,6
8 333,3 666,6
9 430 570
10 430 570
11 500 500
12 500 500

En un vaso precipitado se realiza la mezcla reactante. Antes de realizarla se
registran los pesos de acido y base, y las temperaturas correspondientes a cada
solucién. El tiempo de reaccion debe ser de una (1) hora para que en este periodo
de tiempo se asegure una completa formacion de Sulfato de Amonio y prevenir la
evaporacion del gas amoniaco, permitiendo asi que el Sulfato de Amonio siga en
solucion.

Ademas, la agitacion no es un factor que afecte la formacion de producto como
tampoco es alterado por la temperatura, a menos que supere el punto en el cual el
acido sulfarico se descompone en sulfitos y por ende halla una disminucién en la
eficiencia de la reaccién. Este punto esta definido por la literatura 'y es 60°C.

2.6.3 Cristalizacién. Con el propdsito de determinar el tiempo de evaporacion
(cristalizacion) de la mezcla, producto de la reaccion del hidroxido de amonio y
el acido sulfurico en las diferentes proporciones establecidas en la parte de
reaccion; se toma la mezcla reactante y se identifican las condiciones iniciales
de temperatura y peso.

Posteriormente la mezcla reactante se lleva a la plancha de calentamiento entre el

intervalo determinado de temperatura y se da inicio a la toma del tiempo en el
cronometro hasta la formacion de cristales en la solucién.
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Para las condiciones finales, ya una vez obtenido los cristales, se miden la
temperatura y el peso. Este procedimiento se realiz6 para cada posible
combinacion que se estableci6 en la reaccion.

Tabla 3. Solubilidad sulfato de amonio en agua

Temperatura (°C) | Solubilidad (g) | Solubilidad (g/100 g agua)
20 75.4 0.75
30 78.0 0.78
40 81.0 0.81
60 88.0 0.88
80 95.3 0.95
100 103.3 1

Fuente: 1 PERRY, R. Perry’s chemical engineers handbook. Octava
edicion. McGraw-Hill Professional. 2007.

Para determinar la temperatura fue necesario conocer la solubilidad del Sulfato de
Amonio en agua, a diferentes temperaturas, con lo cual se determind que entre 80
y 100 °C se obtiene una mayor concentracion de Sulfato de Amonio como se
muestra en la Tabla 3. Dentro de este rango, se escogio la temperatura de 95 °C
para lograr la saturacién de cristales.

2.6.4 Filtracién. Una vez obtenida la mezcla producto de la cristalizacion, se
hace pasar por un papel filtro en el cual quedan retenidos los cristales por su
tamafio de particula y la solucion saturada atraviesa el mismo. Por dltimo se
toma el peso neto de los cristales contenidos en el papel filtro y la temperatura,
al igual que la temperatura de la solucion saturada.

2.6.5 Secado. Considerando que los cristales de Sulfato de Amonio obtenidos
hasta este punto en el proceso tienen demasiada humedad para ser
considerado un fertilizante, se requiere adelantar un proceso de secado y asi
retirar el exceso de agua de los cristales hasta alcanzar el maximo permitido
por la norma NTC 99, del 1% méaximo de humedad.

Se determind que el proceso de secado puede realizarse a 130 °C teniendo en
cuenta que se dispone de un secador cuya temperatura maxima es de 150 °C.

2.6.5.1 Curva de secado. La determinacién la curva de secado se da
mediante la experimentacion. Se somete la solucion ya cristalizada de Sulfato
de Amonio a un proceso de secado en el cual cada 20 minutos se realiza un
pesaje de la muestra, y de esta manera se determina el tiempo necesario para
gue el producto se encuentre en la humedad que cumple los requerimientos
técnicos.

Se realiz6 una curva de secado por muestra, a 130 °C, manteniendo constante la
temperatura a presion atmosférica y con una muestra de 50 g de cristales.
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2.7 CARACTERIZACION DEL SULFATO DE AMONIO

La caracterizacion del producto obtenido se realiza con base a la norma NTC 99,
la cual indica las especificaciones que debe tener el Sulfato de Amonio para ser
considerado un fertilizante.

2.7.1 Nitrogeno amoniacal. Se parte de lo establecido en la norma NTC 99
en la cual se establece el valor minimo de nitrégeno amoniacal que debe tener
el Sulfato de Amonio para ser considerado un fertilizante. Esta es la variable
principal teniendo en cuenta que se quiere lograr un mayor porcentaje de
nitrogeno amoniacal. Se realizé la medicion mediante el procedimiento
establecido en la norma NTC 211 que se detalla en el siguiente diagrama.

Diagrama 4. Norma NTC 211

Se conecta el refrigerante de tal modo que su extremo que dé por
debajo del nivel del acido en el Erlenmeyer, cuyo volumen debe ser
por lo menos 2 mL en exceso del volumen requerido ( 1 mL por
cada 1 % de Nitr6geno de la muestra, mas 2 mL en exceso)

Se pesan de 0,7 g a 3,5 g de muestra, con precisién al miligramo,
deacuerdo al contenido de amoniaco y se colocan en un bal6n de
Kjerdhal con 200 mL de agua y 2 g o méas de 6xido de Magnesio.

Se conecta el baldn con el refreigerante, se agita para mezclar el
contenido y luego se calienta hasta que haya destilado 100 mL, o
una prueba de papel tornasol rosado de como resultado negativo
al amoniaco.

Ecuacion 1. Determinacion Nitrogeno Amoniacal

_ 1,4(ANa — BNb) — (CNa — DNb)

0
Yo M

Donde:

A: Volumen de solucion valorada de acido sulfarico o clorhidrico usados en la
muestra, en mililitros.
B: Volumen de solucion valorada de hidroxido de sodio o potasio gastados en la
muestra, en mililitros.

38



C: Volumen de solucion valorada de acido sulfarico o clorhidrico usado en el
ensayo en blanco, en mililitros.

D: Volumen de solucion de hidroxido de sodio o potasio gastados en el ensayo en
blanco, en mililitros.

Na: Normalidad de la solucion valorada de acido sulfarico o clorhidrico.

Nb: Normalidad de la solucién valorada de hidroxido de sodio o potasio.

M: Peso de la muestra en gramos.

1,4: Peso equivalente del nitrogeno por 100.

2.7.2 Acidez libre. El contenido de acidez de la muestra obtenida se
determiné mediante la norma NTC 39 y para la cual se prepararon soluciones
con el sulfato de amonio; para posteriormente agregarle indicador y realizar
una titulacién con hidroxido de sodio.

Diagrama 5. Norma NTC 39

Se pesan 10 g de muestra con precisién al miligramo y se
disuelven en 100 cm?® de agua destilada, agitandolo regularmente
durante 15 minutos y calentandolo suavemente si es necesario.

Si la solubilidad no es total debe filtrarse la muestra y diluirse
posteriormente hasta 200 cm?3 en un Erlenmeyer.

Se afiaden 2 o 3 gotas de solucién indicadora apropiada y se
valora con solucion 0,1 N de Hidroxido de Sodio o de Potasio.

Cuando la solucion no permita observar el viraje, se debe titular
la solucién hasta alcanzar un pH de 7,0 mediante el uso de un
potenciometro.

Ecuaciéon 2. Determinacion acidez libre

0,049(V,N; — V,N,)
A= 5 X

100

Donde

A: Acidez libre calculada como acido sulfurico o fosférico, en porcentaje.

V1. Volumen de solucion de hidroxido de sodio o de potasio utilizada en la
valoracion de la muestra, en mililitros.

N1: Normalidad de la solucion de hidroxido de sodio o de potasio empleada en la
valoracion.
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V2: Volumen de la solucion de hidroxido de sodio o potasio empleada en la
valoracion del blanco, en mililitros.
p: Masa de la muestra ensayada, en gramos.

2.7.3 Humedad. EI contenido de humedad que debe tener la muestra
obtenida del sulfato de amonio se encuentra en la norma NTC 35. En ésta se
puede ver que los datos obtenidos de todas las muestras realizadas arrojan un
1% de humedad segun lo indicado por la norma. Gracias a esto se identifica
gue todas las muestras obtenidas son catalogadas como fertilizante por poseer
esta caracteristica.

Diagrama 6. Norma NTC 35

*Se pesan 2g a 5g en un pesasustancias previamente tarado. )

*Se extiende la muestra para generar mayor superficie de contacto.

*Se introduce a la estufa, destapando el pesasustancias y dejando la tapa
Secado | adentroy se somete a ciertas condiciones.

*Terminado el secado, se tapa el pesasustancias y se introduce en el
desecador y se destapa.

*El desecador se tapa y se deja adentro el pesasustancias hasta que

Desecado| alcance la temperatura ambiente para que finalmente se pese.

Ecuaciéon 3. Determinacion de humedad

m;—mj
H=—x100%
my

Donde

H: Contenido de humedad, en porcentaje.
m1: Masa inicial de la muestra, en g.

m2: Masa final de la muestra, en g.

2.8 DISENO DE EXPERIMENTOS

Para realizar el disefio de experimentos se tienen en cuenta los siguientes
requerimientos:

e Analizar las variables en diferentes niveles.
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e Establecer las variables independientes y los efectos que éstas puedan
generar a las variables respuesta a estudiar.

e Seleccionar los niveles a los cuales las variables del proceso van a mostrar un
rendimiento necesario o mayor.

De este modo, el arreglo de un disefio de experimentos que mas se acomoda a
dichas condiciones es un arreglo de tratamientos factorial, lo que nos permite
investigar al mismo tiempo, los efectos que generan diferentes factores.

El realizar un disefio de experimentos proporciona una informacion importante con
relacion a los experimentos que se vayan a realizar, ayudando asi a la
planificacion y ejecucion de dichos ensayos experimentales.

Con base al proceso experimental que se llevara a cabo, se observo que el disefio
que mas se ajusta al proceso de investigacion es el disefio experimental completo
al azar.

# tratamientos = (1_[ niveles variables independiente ) * F

Donde F es el nimero de repeticiones de la prueba.

Este tipo de disefio no solo determina el efecto que tiene el nivel de cada factor a
estudiar, sino que también estudia la interaccion que estos pueden tener,
permitiendo determinar como los niveles de un factor afectan la conducta de las
variables respuesta, sobre los niveles del otro factor.

2.9 RESULTADOS DEL PROCESO BASADO EN LA EXPERIMENTACION

A continuacién se describen las condiciones para obtener Sulfato de Amonio
partiendo de la experimentacion.

Todos los balances de masa realizados en el procedimiento experimental se
hallan en el Anexo D.

2.9.1 Reaccién. El calor desprendido por la reaccién no es suficiente para
calentar la solucién hasta llegar al punto de sobresaturacion, lo que se
evidencia al observar que no hay un cambio significativo en el volumen de la
mezcla producto de la reaccion.

La reaccion continia durante el proceso de cristalizacion. Lo que mejora la
conversién del proceso.

Las cantidades de materia prima en cada muestra se expresan a continuacion. Se
nota un leve decremento en la cantidad de solucién al terminar el tiempo de
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reaccion como consecuencia de la lenta evaporacion de agua. A continuacion se
relacionan los pesos de entrada y salida en cada muestra.

Tabla 4. Flujos de reaccion

Muestra | Corriente 1(g) | Corriente 2(g)
1 988,32 987,92
2 989,39 988,19
3 993,83 991,73
4 996,88 996,58
5 985,02 984,62
6 982,99 981,89
7 987,56 986,58
8 985,99 985,65
9 988,95 988,56

10 988,36 987,57
11 999,82 999,61
12 999,33 999,17

Teniendo en cuenta que la temperatura de la reaccion aumenta debido a que esta
es de caracter exotérmica, este aumento se ve representado en la siguiente tabla.

Tabla 5. Temperatura inicial y final reaccion

Muestra | Temperatura | Temperatura | Temperatura
Base (°C) Acido (°C) Mezcla (°C)
1 29 39 50
2 29 39 52
3 29 35 56
4 29 37 52
5 29 36 56
6 29 34 55
7 29 48 61
8 29 44 60
9 29 42 50
10 29 40 53
11 29 50 61
12 29 53 63

La temperatura de reaccién se debe mantener a menos de 60 °C. Por esta razén
en necesario someterlo a un agente térmico externo. En el caso de la
experimentacion no fue necesario, porque la muestra no subidé hasta esa
temperatura.
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Imagen2. Momento de mezcla del acido
sulfarico 'y el hidroxido de amonio.
Observacion de temperatura

2.9.2 Cristalizacion. El tipo de cristalizacion que se utiliza es el de via
himeda, en el cual una solucién se satura hasta el punto de que se forman los
primeros cristales. La saturacion se genera evaporando el agua e impurezas
encontradas en la mezcla. De esta forma se sobresatura la mezcla y genera la
nucleacion de los cristales, para tener sélo el Sulfato de Amonio sélido.

Se lleva la mezcla obtenida de la reaccién a una temperatura de 95 °C durante un

periodo de entre 153 y 178.4 min. Tiempo necesario para obtener una completa
cristalizacion del Sulfato de Amonio.
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Tabla 6. Tiempo de cristalizacion
Muestra Tiempo de cristalizacién
(min)
178,4
177,9
169,3
170,9
162,1
163,6
168,4
167,6
158,6
157,2
152,4
153

PR
NEhEBoo~v~ousrwnr

Los cristales obtenidos mediante este proceso no son completamente Sulfato de
Amonio, no cuentan con las caracteristicas necesarias para ser considerado un
fertilizante y no cuentan con una forma definida.

Imagen3. Proceso de cristalizacion experimental

2.9.3 Filtrado. Obtenidos los cristales, es necesario separarlos de la fase
liguida por medio de la filtracion. En ella se observo que los cristales obtenidos
todavia cuentan con un alto grado de humedad, lo que hace necesario el
proceso de secado.

Se prosigue al paso de secado para bajar el porcentaje de humedad de la muestra

y alcanzar el porcentaje minimo permitido por la norma, para ser considerado un
fertilizante.
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Tabla 7. Peso inicial y final en la filtracion

Muestra | Peso inicial Peso final
9) 9

1 125,0 96,3

2 127,1 94,1

3 154,6 122,1
4 156,3 118,8
5 161,5 127,2
6 164,8 128,4
7 126,2 103,5
8 125,4 102,0
9 159,7 128,8
10 158,1 125,5
11 196,4 159,6
12 197,5 159,3

2.9.4 Secado. El periodo de secado consta de dos etapas. En la primera, la
velocidad de secado es constante y lineal. En la segunda, la velocidad de
secado es decreciente para que la cantidad de humedad méaxima se evapore.
El horno de secado se operd a 130 °C y a presion atmosférica. Dado que la
norma exige un minimo de humedad en el Sulfato de Amonio, fue necesario
surtir este proceso.
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Grafico 1. Curva de Secado
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La gréfica tiene dos secciones. En la primera, la velocidad de secado es constante
(ante critico) que corresponde al tramo desde un contenido de humedad alto hasta
un contenido de humedad mas bajo que se acerque a los requerimientos. En la
segunda, la velocidad de secado disminuye pero se llega a la humedad necesaria
para que sea considerado un fertilizante. Ademas, cada una de las muestras
cumple con este requerimiento.

2.10 REQUERIMIENTOS DE MASA A NIVEL LABORATORIO
Los célculos de los consumos de materias primas se realizan teniendo en cuenta
la estequiometria y los resultados obtenidos a nivel laboratorio para producir 60.04

g de Sulfato de Amonio.

Tabla 8. Materia prima laboratorio.

Materias primas para producir 60.04 g
De Sulfato de Amonio

Acido sulfarico (g) 467.0

Hidréxido de Amonio (g) 522 35

Gréfico 2. Materia prima laboratorio

Materias primas para producir 60.04 g
de Sulfato de Amonio

® Porcentaje = Cantidad (g)

Acido sulfurlco

H|drOX|do de
amonio
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Teniendo en cuenta que el agua no soélo se forma en el proceso sino que ademas
entra a éste, haciendo parte de las disoluciones.

mo )
2 — hidroéxido de amonio * 0.5 [ *
l 1 mol

= 35.04 g de hidroxido de amonio

Por tanto la cantidad de agua que entra en los 522.35 g de solucion de hidroxido
de amonio es 487.31
En el acido sulfurico ingresa la siguiente cantidad de agua:

mol . 98.079 o .
1 e acido sulfurico * 0.5 Tmol = 49.0395 g de acido sulfurico

En la solucién de &cido sulfarico ingresan 418 g de agua.

2.11 REQUERIMIENTOS DE ENERGIA A NIVEL LABORATORIO

A continuacion se presentan los requerimientos energéticos que se necesitaron a
nivel laboratorio para llevar a cabo el proceso de reaccion, cristalizacion y secado.

2.11.1 Requerimientos de energia reactor. Los reactivos se alimentan a
temperatura ambiente, teniendo en cuenta la reaccion:

|H,S0, + 2NH,0H - (NH,),S0, + 2H,0|

Por tanto el calor requerido que se suministra al reactor es:

Ecuacién 4. Calor requerido.

|Qr = AH, — AH; + AHg|

AH, Cambio de entalpia de productos a la salida
AH, Cambios de entalpia de reactivos a la entrada
AHy Calor de reaccion

2.11.1.1 Calor de reaccién. Se desprecia la cantidad de agua que ingresa en
las disoluciones teniendo en cuenta que actian como un inerte.
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Ecuacion 5. Entalpia de reaccion.

AHR = AHf productos — AHf reactivos
AHg = (AHf (wuyy,s0, + AHy 1,0 ) — (AHg 50, + AHf np,on )

Teniendo en cuenta que los calores de formacion de cada sustancia se expresan a
continuacion:

Tabla 9. Calor de formacion de sustancias.

. Calor de formacién de
Sustancia .
sustancias

Acido -811,32
Sulfdrico
Hidréxido -366,5
de amonio
Sulfato de -1173,1

Amonio
Agua -285

Gréfico 3. Calor de formacién de sustancias

Calor de formacién de sustancias
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Como consecuencia de que los calores de formacion se encuentran en funcién de
la masa, es necesario multiplicar cada calor de formacion por la cantidad
involucrada.

AHg = ((AHf (NH,)2504 * m(NH4)2504) + (AHf H,0 * mHzo)) - (AHf HS0, * M H,50,

+AHf NH, o * Myb,0H )

|AH = —30327.244 K|

|AHg = —7248.38 kcal |

2.11.1.2 Cambio de entalpia de los reactivos a la entrada

Ecuacion 6. Entalpia de los reactivos

AH1=mipr*dT

La temperatura de entrada al reactor es aproximada a la referencia. Por tanto no
hay un cambio de entalpia y ésta es cero.

2.11.1.3 Cambio de entalpia de producto a la salida

Ecuacion 7. Entalpia de productos
Tr

AH, = miJ Cpi *dT + m; * Adygpor
Tc

M1 = Masa de cada uno de los productos

Cpi = Capacidad calorifica en funcion de la temperatura
Tc = Temperatura de referencia

Tr = Temperatura producto salida

Mj = Masa vaporizada

A Vapor = Calor latente de vaporizacion

Teniendo en cuenta que durante el periodo de reaccion la mayor parte del
volumen se mantiene, la masa vaporizada de cada sustancia es cero.
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v Acido sulfarico

Tr
AH, = mif Cpi *dT

Tc

AH; scido sulfirico = 309.80 Kcal

v' Sulfato de amonio

AH, sulfato de amonio — 123.24 kcal

v Agua

AH; qguq = 11.758 kcal

v' Hidréxido de amonio. Teniendo en cuenta que no se puede determinar con
precision la capacidad calorifica, se usa la regla de Kopp, la cual brinda una
estimacion a las propiedades de esta sustancia.

Esto se hace mediante los aportes de cada atomo a la molécula.
N= (8 cal/g* C)*1 atomo de N =8

H= (4.3 cal/g* C)*5 atomo de H =21.5
O= (6 cal/g* C)*1 atomo de O=6

|AH2 Hidréxido de amonio = 44.96 kcal|

Considerando la entalpia de cada sustancia y debido a que no se pudieron
determinar las cantidades después de la reaccién, se tiene en cuenta la
estequiometria.

AHZ total = AHZ hidréxido de amonio + AHZ agua + AHZ sulfato de amonio

+AH2 acido sulfurico

|AH; ¢orqr = 489.758 keal|

Reemplazados los valores obtenidos en:

|Qr = AH, — AH, + AHp|
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Se tiene que:

|Qr = —6758.622 kcal|

El reactor cuenta con una chaqueta de enfriamiento que recibe el calor producido
por la reaccidon exotérmica e impide que sobrepase los limites de 60 °C,
temperatura en la cual se inicia la evaporacion de sulfitos.

— Qr = Qagua
Qagua = 6758.22 kcal
6758.22 kcal = mygyuq * CPagua * (Tr — T1)

La temperatura a la que ingresa el agua es a 27 °C y la maxima temperatura a la
gue puede salir para llegar a las torre de enfriamiento es de 70 °C.

Magua = 157.0108 m3

Es la cantidad de agua que se debe agregar para mantener la temperatura por
debajo de la deseada.

2.11.2 Requerimientos de energia cristalizador. Los requerimientos
energéticos de este equipo se calcularon considerando que el proceso
determinante en este paso, es la eliminacion de la mayor cantidad de agua y
esto se da mediante el uso de la mayor parte de la energia para eliminarla.

Este célculo de energia se estimdé mediante la siguiente ecuacion, y se

despreciaron los demas calores debido a que estos son instantaneos y no son
suficientes para permitir por si solos la cristalizacion:

Ecuacion 8. Energia cristalizador

Q= Magua * Cpagua * (Tf - Ti) + (magua * Aagua)

Q: Calor requerido en el proceso

Magua: Masa de agua e evaporar

Cp agua: Poder calorifico del agua

Tf: Temperatura final

Ti: Temperatura inicial

Magua = Masa de agua retirada

A Vapor = Calor latente de vaporizaciéon

|0 =17.4673 W
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2.11.3 Requerimientos de energia en el secado. El tiempo de secado
permite determinar la cantidad de energia que utiliza en los cristales de sulfato de
amonio para lograr que estos tengan la humedad necesaria.

Ecuacion 9. Energia Secador

Q = Mcristales * Cpcristales * (Tf - Ti) + (magua * Aagua)

|Q =0.8923 w |

2.12 CARACTERIZACION DE SULFATO DE AMONIO

Para finalizar, el producto obtenido en cada proceso es caracterizado, teniendo
como base los parametros establecidos en la norma NTC 99 para fertilizantes y el
abono.

2.12.1 Nitrégeno amoniacal. A continuacion se presentan los resultados del
porcentaje de nitrdgeno amoniacal de cada una de las muestras del proceso
de obtencion de sulfato de amonio, los cuales se obtuvieron tomando como
pardmetro la norma NTC 211, que establece un porcentaje minimo de 20 %.

Tabla 10. Porcentaje de nitrégeno
amoniacal.

Muestra | Porcentaje de nitrégeno
amoniacal
24,79
25,00
23,37
22,35
21,08
20,82
23,06
23,35
22,24
10 22,74
11 21,98
12 22,32

© O ~NO O WNEPE
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Gréfico 4. Porcentaje de nitrégeno amoniacal

Muestra 01

Muestra 02

Muestra 03

Muestra 04

Muestra 05

Muestra 06

Muestra 07

Muestra 08

Muestra 09

Muestra 10

Muestra 11

Muestra 12

21,08%

20,82%

24,79%

25,00%

23,37%

22,35%

23,06%
23,35%
22,54%
22,74%
21,98%

22,32%

0,00%

5,00% 10,00% 15,00% 20,00%

25,00%

Teniendo en cuenta que el parametro que se quiere alcanzar en el producto es de
mayor porcentaje de nitrégeno amoniacal en el Sulfato de Amonio obtenido, se
escogen las concentraciones 1 y 2 molar de acido y base respectivamente, para
hacer los calculos de materia prima necesaria, asimismo el dimensionamiento de

equipos.
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2.12.2 Humedad. La humedad inicial se determin0 mediante la norma NTC
35 antes del proceso de secado. Se tomaron las condiciones de 130 °C
durante 5 horas a presion atmosférica y se elimind el agua de cada muestra
durante el tiempo determinado.

Tabla 11. Porcentaje de humedad inicial
Muestra Humedad (%)
21,85
20,02
22,53
21,78
20,9
21,86
20,46
20,74
21,22
21,37
21,52
21,42

el
PO ©o~NOOhWNPR

=
N

2.12.3 Acidez libre. A cada muestra se le determiné la acidez libre mediante
la nota NTC 39 que se encuentra especificada en el diagrama 5, y fue
comparado con los requisitos que se encuentran estipulados en la norma NTC
99 para fertilizantes y abonos. La acidez libre para cada una de las muestras
se encontr6 por debajo del maximo establecido segun la normatividad.
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Tabla 12. Porcentaje de acidez libre
Porcentaje Acidez libre

(%)

0,22

0,26

0,20

0,22

0,24

0,22

0,25

0,24

0,23

0,23

0,22

0,23

Muestra

o
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2.13 CONCLUSIONES

Todas las muestras cumplieron con los requerimientos establecidos en la Norma
NTC 99. Hubo una variacion en el componente de humedad, nitrégeno amoniacal
y acidez libre en las muestras obtenidas. Teniendo en cuenta que se quiere lograr
un mayor porcentaje de nitrégeno amoniacal, las muestras para realizar el
dimensionamiento sonlas 1y 2.

A partir de estos resultados, se prosigue con el dimensionamiento de los equipos y

conocer la cantidad de materia prima necesaria para el proceso, los cuales van a
servir de guia para un mejor estudio del proceso seleccionado.
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3. DISENO DEL PROCESO

Del capitulo anterior, se toma el proceso que sera dimensionado y cuenta con las
siguientes etapas:

e Reactor: Se mezclan el hidréxido de amonio y el acido sulfurico. Se deja un
tiempo de reaccion de una (1) hora.

e Cristalizador: Se evapora el agua, se sobresatura la mezcla y se forman los
cristales.

e Filtracidén: Se retira el agua que queda en los cristales y se dejan un poco
secos los cristales.

e Secado: Se dispone a una temperatura de 130 °C para secar los cristales del
sulfato de amonio.

El balance a nivel industrial se desarrolla en el Anexo E.

Diagrama 7. Proceso de obtencion del sulfato de amonio

A
T-1
Z— '.,/' e
L — 11 L '] r
T2 o l — M-1
F-1 i

R-1

T-1: Tanque de almacenamiento 1

T-2: Tanque de almacenamiento 2

R-1: Reactor-Cristalizador

F-1: Filtro

S-1: Secador

M-1: Molino

Se determinan los equipos necesarios para llevar a cabo el proceso de obtencion
de Sulfato de Amonio, teniendo en cuenta que en la actualidad existen diversas
alternativas de equipos que pueden brindar beneficios en el proceso.
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Considerando que la diferencia entre el volumen del reactor y el cristalizador no es
significativa, se plantea que estos dos equipos se incluyan en una sola etapa del
proceso y permitir asi una disminucion significativa en costos.

3.4 EQUIPOS

A continuacion, se presentan las caracteristicas de disefio y el dimensionamiento
de los equipos requeridos para la produccion de Sulfato de Amonio. Se tienen en
cuenta los equipos que la empresa posee en la actualidad.

3.4.1 Tanques de almacenamiento de materia primas. Los recipientes de
almacenaje seleccionados son verticales y totalmente cerrados para evitar
contaminacién de las materias primas. Deben contar con un fondo de forma
cbnica para evitar acumulacion.

Los tanques de almacenamiento requieren los siguientes accesorios:

¢ Indicador de nivel
¢ Indicador de presion
e Valvulas para controlar los flujos de entrada y salida

3.4.2 Reactor-cristalizador. Los procesos de reaccion y cristalizacion seran
llevados a cabo en el mismo equipo, con la intencién de aprovechar la energia
con la que cuenta la solucién y disminuir los costos en equipos.

3.4.2.1 Anélisis proveedores. Teniendo en cuenta la importancia de la etapa
de adquisicion de equipos por ser uno de los primeros y fundamentales pasos
para llevar a cabo un proyecto, se contactd y realizd la cotizacién requerida,
con el proveedor de la empresa Fertilizantes Colombianos S.A.

Por ser una empresa de propiedad estatal con varias décadas de existencia,
cuenta con contratistas de confianza para la adquisicién de equipos.

3.4.2.2 Caracteristicas y disefio. El reactor seleccionado para el proceso es
tipo Batch, porgue permite un escalado directo desde ensayos a nivel
laboratorio (HARRIOT 2003 PAG 89). Sera un tanque vertical con agitacion,
provisto con una chaqueta de enfriamiento y un serpentin para manipular la
temperatura del reactor hasta la deseada, teniendo en cuenta que dentro del
reactor se dard una reaccion exotérmica. El fondo del reactor sera de forma
cbnica para evitar acumulaciones.

58



El material seleccionado tanto del agitador como del reactor debe ser resistente a
los efectos que pueden ocasionar tanto las materias primas como el producto, y
las altas temperaturas de la ciudad donde estara ubicado.

Ademas, el reactor debe contar con los siguientes accesorios que permitan su
total funcionamiento:

Controlador de temperatura

Indicador de temperatura

Indicador de presion

Indicador de nivel

Valvulas para controlar los flujos de entrada y salida

Como los cristales del producto obtenido son corrosivos y abrasivos, se hace
necesario utilizar materiales adecuados.

Las principales ventajas de los reactores por lotes, radican en su disefio simple y
econdmico, la poca instrumentacion que requieren y la flexibilidad que ésta tiene.

Se determina la cantidad de materia prima necesaria en cada proceso BATCH. Asi
se calcula el volumen gue debia tener el reactor. Se tuvo en cuenta que durante la
experimentacibn no hubo cambios significativos en volumen, al mezclar las
materias primas.

Ademas, como lo propone Diana Minayo*el reactor debe disponer de un agitador
vertical de hélice, de paso cuadrado, de tres palas porque requiriere menor
potencia comparado entre la gran variedad que se encuentra en el mercado.

Segun el referente tedérico de R. Fogler en Elements of Chemica Ireaction
engineering, el dimensionamiento del volumen de reaccion para un reactor Batch
se puede obtener sin tener en cuenta las ecuaciones tradicionales de disefio,
siempre y cuando se siga el algoritmo que se presenta a continuacion:

1BMINAYO ALDAZ, Diana Belén. Disefio del proceso de obtenciéon de sulfato de amonio
(fertilizante) a partir de hidréxido de amonio y acido sulfdrico existentes en las bodegas
del Consejo Nacional de Control de Sustancias Estupefacientes y Psicotrépicas
(CONSEP). Trabajo de Grado Ingeniera Quimica y Agroindustrial. Quito: Escuela
Politécnica Nacional, 2014. 217 Pag.
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Variables de disefio?®:

e Capacidad de produccién requerida anual (Toneladas/afio)
e Disponibilidad horaria operativa del equipo (horas/afo)

e Tiempo de reaccion por lote (horas/lote)

¢ Densidad global de la mezcla (Toneladas/m3)

e Tiempo total por lote (horas/lote)

e Volumen de reaccion (m3)

Algunas de las variables necesarias para el disefio son producto de la
experimentacion o tienen en cuenta la necesidad de la empresa de producir
Sulfato de Amonio.

La capacidad requerida por la empresa es de 1.500 toneladas/afio. Al existir una
necesidad del producto que puede aumentar, el dimensionamiento del equipo se
realiza con un sobredimensionamiento de entre el 15 y el 20 por ciento. Para este
caso el valor escogido es del 20%.

El tiempo operativo del equipo se determind tomando en cuenta que la planta
opera 5 dias de la semana, en dos turnos de 8 horas. Con 52 semanas anuales se
dispone de 4.160 horas, ignorando dias festivos que se puedan presentar.

Las paradas programadas para hacer ajustes del proceso y mantenimiento, se
realizan en horarios extras a los que se estipularon anteriormente.

Valorando de nuevo los referentes teéricos de Fogler?°, el tiempo Optimo de
reaccion es de 1 hora, ademas se indica que para un proceso convencional o
comun, el tiempo de limpieza y adecuacién para este tipo de procesos es de 2
horas, si no supera los 4.500 kilos netos de producto.

La densidad de la mezcla reactante escogida para realizar el dimensionamiento es
de 990 kg/m3,

El tiempo total por corrida Bath se obtiene mediante la suma del tiempo de
reaccion, el tiempo de cristalizacion y el tiempo de limpieza y adecuacion:

FOGLER, H Scott.Elements of chemical reaction engineering.4a edicién.México.Person
Education.2008.1112 p.
21bid.
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Ecuacion 10. Tiempo en el Reactor-Cristalizador

t = Tiempo de reaccién + Tiempo cristalizacién + Tiempo de limpieza

t= 6 horas

Las ecuaciones que relacionan las variables de disefo citadas anteriormente con
el volumen de reaccion son las siguientes:

Ecuacién 11. Cantidad lotes por afio

Horas
ano

lotesy disponibilidad horaria operativa del equipo (
cantidad lotes por afio ( ) =

. Horas
Tiempo total por lote (—. n \]
\ COt€/

. _ (lotes lotes
cantidad lotes por afio (T) =462 ——
afo afno

Ecuacion 12. Cantidad de Sulfato de amonio por lote

Capacidad de produccién requerida anual (Lﬂ) *1.2
. Ao
Capacidad por lote=

cantidad lotes-afo ( mﬁ\
dano/
ton

Capacidad por lote = 3,9 Iote

Se deben producir 3,9 toneladas por lote de mezcla reactante. Estimando las
proyecciones que tiene la empresa, se aumenta un 10% mas para ampliar la
capacidad de produccion, es decir, en total se podran producir 4,3 toneladas de

mezcla, lo que permitira una produccion de 234 Kg de Sulfato de Amonio por
Batch.

Ecuaciéon 13. Volumen Reactor-Cristalizador

capacidad por lote (ton)

Volumen de reaccion= densidad global

volumen de reaccion (m?3)=4,34m?3
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Se establece un aumento de seguridad, este es del 30 por ciento. Un parametro
establecido para reactores Batch con el fin de evitar principalmente riesgos de
seguridad y para no operar el equipo a maxima capacidad.?!

Teniendo en cuenta lo anterior se tiene que:

Ecuacion 14. Volumen seguro del Reactor-Cristalizador

volumen seguro del reactor(m?®)=volumen de reacciéon(m?®)*1.3

volumen seguro del reactor(m?3)= 5,65 m°

Los parametros del disefio del reactor son delimitados por Stanley Walas?? en el
texto Chemical Process Equipment Selection and Design. Para recipientes donde
dé lugar a reacciones quimicas en fase liquida, el diametro del tanque debera ser
maximo una tercera parte de la altura del recipiente con el proposito de que la
mezcla reactante se encuentre lo mas homogénea posible.

El didametro total del agitador no debera superar la tercera parte del diametro del
recipiente y el espesor de las paletas una octava parte del diametro total del
agitador. Ademas la distancia entre el agitador y el fondo del tanque debe ser dos
terceras partes de la altura total del tanque.

Teniendo en cuenta que este tipo de procesos se pueden dimensionar de forma
directa, la cantidad de acido y base que entran al reactor-cristalizador serian: 2,05
toneladas y 1,85 toneladas respectivamente.

3.4.2.3 Agitador. El agitador que se empleara es de tipo mecénico, el cual
funciona mediante rotacidon y permite un movimiento uniforme en el fluido.
Estos sistemas poseen tres partes fundamentales que se encargan de
transmitir el movimiento al fluido. El eje se encarga de transmitir la cantidad del
movimiento proveniente del motor y el variador de velocidad se encarga de
variar la velocidad de giro.

Existen tres tipos principales de agitadores: tipo aspa, tipo turbina y tipo paleta. El
primero de ellos esta indicado para sistemas de viscosidad no superior a los 2000
cP y para tamafios de particula entre los 0.1 a 0.5 mm; el segundo esta disefiado
para favorecer altos numeros de Reynolds en procesos que requieran altos
regimenes de revoluciones y torque. Los dos primeros se indican usualmente para

2ICOUPER, J.R; PENNEY, W.R; FAIR, J.R. Chemical process equipment: selection and
design. 3a. Edicion. Amsterdam, Butterworth-Heinemann. 2012. 864 p.

22 WALAS, Stanley M. Chemical process equipment: selection and design. Boston.
Butterworths. 1988. 774 p.
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sistemas de fase liquida o con sodlidos en suspensién de alta o mediana
flotabilidad segin Cheremisinoff.?3

El agitador escogido es el de tipo Pitched Blade con una inclinacion de 45 grados
y con 4 cuchillas, este fue escogido debido a que con este tipo de mezcladores se
obtienen flujos axiales y radiales combinados y es eficaz para el intercambio de
calor. Teniendo en cuenta que la distancia entre las paletas debe ser entre 0.3 y
0.8 del didmetro del agitador, la velocidad de agitacion en la reaccion no es una
variable que afecte la eficiencia; por tanto, la velocidad sera la que permita una
mezcla reactante homogénea.

Diagrama 8. Disefio y caracteristicas del Reactor-Cristalizador

Disefio geométrico del reactor
Volumen 5,65 m?®

Variable del disefio Longitud (m)
Altura 4,02
Didmetro 1,34
Distancia libre de fondo 1,34
Didmetro agitador 0,45
Espesor de paletas 0,06
Propiedades del fluido
Caracteristicas Unidad de medida | Valor
,_L, Viscosidad cP 1,03
| el Densidad kg/m3 990
i I Escala de agitacion 5
) o ]l s q',j' Geometria del reactor
. i - Caracteristicas Unidad de medida | Valor
|| T Relacién D/T 0,3
I " _L ; N Volumen de agitacion m?3 5,65
| 1 — ;H—:—} | | Dlémzzgaedqourlv_lqlggte del mm 1930,4
' Al Célculos del agitador
- “I_J— Requerimientos Unidad de medida | Valor
b Diametro del agitador mm 579,1
Velocidad de agitaciéon rpm 172,23
Potencia recomendada (Pr) kw 2,61

23 CHEREMISINOFF, Nicholas. Handbook of chemical processing equipment.Boston.
ButterworthHeinemann. 2000. 558 p.
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3.4.3 Filtro. El filtro seleccionado es tipo prensa porque la empresa ya lo
posee, y las caracteristicas son las necesarias en el proceso: filtra mezclas
solidas y liquidas mediante el bombeo de los sélidos entre cada par de
bastidores y una vez llenos, mediante un tornillo se van oprimiendo unos
contra otros expulsando el agua saturada a través de la tela. Los filtros prensa
pueden comprimir y deshidratar sélidos hasta obtener del 25% al 60% por
peso del solido compactado.?*

3.4.4 Secador

3.4.4.1 Secadores mecanicos. Los secadores mecanicos son equipos que
generan un corriente de aire caliente con direcciéon hacia el producto de
interés, haciendo uno se equipos mecanicos como ventiladores o turbinas.
Estos normalmente tienen un quemador que calienta el aire. Los combustibles
utilizados para este proceso son el gas natural, la gasolina y el carbén. El
adecuado se selecciona dependiendo de la cantidad de calor requerida. Son
combustibles de menor costo y bajo mantenimiento.

También se pueden encontrar secadores que generan el calor de forma eléctrica,
mediante una serie de resistencias juntas al ventilador. La principal ventaja de
estos equipos es su temperatura controlada, pero su desventaja es el costo
operativo por alto consumo energético.

Normalmente estos equipos poseen controles de temperatura con termostatos que
permiten estabilizar la temperatura y hacer que el equipo trabaje
intermitentemente. Asi se consume menos energia y el equipo opera mejor.

Los secadores mecanicos mas comunes son los de bandejas y los secadores
rotativos. El secador de bandejas trabaja de la siguiente forma: el aire caliente
pasa a través de las bandejas que tiene el producto y le quita la humedad al sélido
mientras éste sigue avanzando. En los secadores rotatorios en aire circula dentro
de un cilindro que contiene el producto y gira sobre su eje central. La rotacién que
tiene aumenta los gradientes de temperatura y humedad, secando el producto.

El secador que se utiliza en el proceso debe ser un equipo que opere con
cantidades bajas de producto. Al momento de disefiarlo es mas importante la
eficiencia energética y la productividad que el costo inicial del equipo o el
mantenimiento del mismo.

24 El funcionamiento del filtro de prensa. ¢(Qué son los filtros de prensa? En:
Quiminet.com, informacion y negocios segundo a segundo. [En linea]. (30, enero, 2008)
Disponible  en:  http://www.quiminet.com/articulos/el-funcionamiento-del-filtro-prensa-
23843.htm
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El secador que se seleccion6 fue el rotativo tipo tambor que funciona con aire
caliente. Este tipo de secadores funcionan para soélidos que no son térmicamente
sensibles y se caracterizan por su facilidad de construccion y operacion.

Estos secadores se pueden trabajar en las dos formas de configuracion: en
paralelo y en contracorriente, siendo esta Ultima la mejor configuracion, porque
alcanza diferencia de temperaturas altas y genera un menor consumo energetico,
procurando que no afecte el producto final.

Asegura Minayo?® que el secador rotatorio es uno de los mas utilizados en la
industria, es sencillo y versatli para una gran variedad de materiales.
Especialmente usado para el secado productos granulares como sulfatos, nitratos
y fosfatos de amonio.

Fertilizantes Colombianos S.A. cuenta con un secador de tambor rotatorio de tipo
cilindrico, instalado en forma horizontal de una longitud de 53’ 6 2 “ con una
inclinacién aproximada de 3 grados. Su interior esta dividido en una parte lisa de
3.6 metros de longitud, revestida con lamina de acero inoxidable y otra parte
provista de paletas en forma helicoidal, con el objeto de formar una cortina para
que el producto este mas en contacto con el aire caliente.

3.5 ACCESORIOS EN EL PROCESO

Adicional a los equipos e instrumentos que se requieren, son necesarios algunos
accesorios para gue el proceso se realice de forma segura.

3.5.1 Bombas. Las bombas empleadas en todo el proceso son centrifugas
debido a su bajo precio. Puede utilizarse con liquidos que contienen grandes
cantidades de sélidos en suspension. Ocupa poco espacio y es de facil
mantenimiento.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de las materias manipuladas en el proceso,
el material empleado para la bomba es acero inoxidable para impedir la corrosion
y fracturas en las mismas.

3.5.2 Tuberia. El material seleccionado para estas es CPVC debido a su bajo
costo, estabilidad térmica y es inerte quimicamente, resistente a los ataques
corrosivos del acido sulfarico.

3.5.3 Accesorios. Se recomienda que los empaques, sellos de bombas,
reactores y equipos auxiliares para operacion en los cuales se involucren
soluciones &cidas, sean en poliuretanos termoplasticos de alta resistencia
quimica.

2MINAYO. Op. cit., p. 31.
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De esta manera se asegura un buen funcionamiento del proceso y se evitan las
paradas no programadas y la fuga de materiales que puedan causar dafos
importantes a equipos o personas.?®

3.6 MATERIALES DE CONTRUCCION EQUIPOS

Para determinar el material de construccion adecuado, se tiene en cuenta la
resistencia del material. El objetivo es asegurar la operatividad de la planta y evitar
dafios en los equipos.

Se considera el punto de vista técnico en el cual el material debe ser resistente a
la corrosion y a la abrasividad, para evitar dafios prematuros en los equipos.

Las sustancias quimicas para determinar la resistencia son tanto, materias primas
como producto. A pesar de que en el proceso se utilizan corrientes de baja
concentracion, los materiales deben soportar soluciones concentradas teniendo en
cuenta que puede ser usado con concentraciones mayores.

La resistencia a la corrosion (ver Anexo G) que deben tener los materiales para la
construccion de los equipos son:

e Tanque almacenamiento: el material escogido para acido sulfirico es de
bronce y el de hidroxido de amonio es de acero inoxidable 316, porque nos
permite almacenarlo hasta una temperatura de 48 °C.

e Reactor-Cristalizador: este puede ser construido en acero inoxidable 316 el
cual permite una resistencia moderada ante la corrosiéon de materias primas y
productos. Para complementarlo se necesitard una resina que permita
aumentar la resistencia del material y disminuir la friccién de los cristales con la
superficie, lo cual ayuda al desgaste con el tiempo, intentando no afectar la
reaccion quimica y las propiedades fisicas del proceso.

Los tanques de materia prima: el material escogido para el almacenamiento es
acero inoxidable. El material utilizado para el reactor debe ser resistente a la
materia prima y a la solucion, producto de la reaccién es decir castiron (Ni resist).

El evaporador (cristalizador) debe ser resistente a la accion del nitrato de amonio
castiron (Ni resist) y ademas contar con un recubrimiento en una resina (poliéster)
teniendo en cuenta que los cristales de sulfato de amonio son higroscopicos
abrasivos, es decir que al humedecerlos se tornan abrasivos.

26 HELMBOLDT, Otto. Aluminum compounds inorganic. Ullmann’s encyclopedia of
industrial chemistry. Séptima edicion. Volume 1. Wiley-VCH. 2011.
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Cada material debe contar con el espesor adecuado que permita una operacion
segura y una duracion prolongada de los equipos.

En el Anexo F se presentan los célculos generales.

67



4. EVALUACION FINANCIERA
4.4 DIAGNOSTICO

Los fertilizantes contienen, principalmente, macronutrientes basicos de las plantas
los cuales son nitrégeno (N), fosforo (P) y potasio (K); asi como otros nutrientes o
elementos secundarios como el calcio (Ca), el magnesio (Mg) y el azufre (S), y
otros elementos denominados menores.

En el mercado se pueden encontrar fertilizantes simples inorganicos en los cuales
s6lo se incluye un micronutriente. Entre los mas importantes se encuentra la urea,
el fosfato diamonico y el cloruro de potasio. Ademas se comercializan fertilizantes
compuestos inorganicos, en los cuales se encuentran macronutrientes y nutrientes
secundarios en diferentes concentraciones, composiciones y formulacion.

Actualmente la producciéon mundial de fertilizantes ronda los 250 millones de
toneladas anuales?’, donde el mayor porcentaje son fertilizantes simples, es decir,
nitrogenados, fosféricos y potasicos. Los mayores productores mundiales de
fertilizantes son China, Francia, Espafia y Estados Unidos. Por su parte, los
principales consumidores de fertilizantes son Estados Unidos, China e India,
debido a la escala de produccion agropecuaria que presentan y a las necesidades
crecientes de alimentacion que tienen para sus poblaciones.

Teniendo en cuenta los analisis realizados por el Ministerio de Agricultura y
Desarrollo Rural, los factores del mercado que afectan el precio de los fertilizantes
son la oferta, el precio del petréleo y el gas. Ademas de las limitaciones de materia
prima en los depdésitos de fosforo y potasio, y los precios de extraccion de éstos.

En la demanda del producto se cuenta con el crecimiento del ingreso per capita en
China, India y otros paises de mercados emergentes, que presionan la demanda
de fertilizantes para producir alimentos requeridos por sus numerosas
poblaciones. Esto necesariamente genera un aumento en el valor de los insumos.

En Colombia segun el ICA2?2se producen alrededor de mil 500 millones de
toneladas, siendo los fertilizantes con macronutrientes (simples) los que tienen
mayor porcentaje de produccion. Los mayores productores de fertilizantes en el
pais son Mondmeros Colombo Venezolanos S.A., Abonos Colombianos S.A. —

27 Fertilizantes en el mundo [en linea].Argentina: Grupo fosfatos agrominerales, 2016,
[Consultado 02 de febrero de 2016]. Disponible en Internet:
http://fosfatos.gl.fcen.uba.ar/index.php/fertilizantes/consumo-y-reservas/

28 Fertilizantes y bioinsumos agricolas [en linea]. Colombia: Instituto Colombiano
Agropecuario ICA, 2016. [Consultado 02 de febrero de 2016]. Disponible en Internet:
http://www.ica.gov.co/getdoc/a5c149c5-8ec8-4fed-9c22-62f31a68ae49/Fertilizantes-y-Bio-
insumos-Agricolas.aspx
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Abocol, Ecofértil S.A., Yara Colombia Ltda., Nutricibn de Plantas S.A. y C.I. de
Azlcares y Mieles S.A. — Ciamsa.

En el pais también existen medianas y pequefias empresas que producen
fertilizantes para el mercado local y algunas para el mercado externo. Su
produccion industrial incluye, ademas de fertilizantes compuestos NPK
enriquecidos con elementos menores y secundarios, algunas materias primas
intermedias obtenidas a partir de otros minerales. Las empresas mas pequefas
por su parte, se ocupan de procesar cales, roca fosforica y otros minerales para su
aplicacion directa en agricultura.

La produccion colombiana de minerales, como materia prima para la fabricacion
de fertilizantes, no alcanza a satisfacer la demanda interna. Por esta razon, se
importa anualmente un alto volumen de compuestos de fésforo, nitrégeno, potasio,
calcio, magnesio y azufre.

4.5 ANALISIS PEST

Para analizar las influencias de los diferentes factores del macro-entorno que
afectan a la empresa Fertilizantes Colombianos S.A., podemos utilizar la
herramienta de anadlisis PEST, que agrupa dichas influencias en cuatro grandes
categorias: Politicas-legales, Econdémicas, Socio-culturales y Tecnolbgicas
(PEST). Aunque estén separadas en categorias, todas las variables se relacionan
entre si. Cuando uno de los factores cambia, afecta al entorno competitivo de la
organizacion.

Las puntuaciones que se aplican al andlisis PEST indican a mayor niumero (3) una
mayor oportunidad o amenaza, y a menor namero (1) una menor oportunidad o
amenaza.

4.5.1 Factores econ6micos. Teniendo en cuenta la actual crisis econémica y
de desempleo por la que atraviesa el pais, el desarrollo de proyectos que
beneficien el sistema agricola y lo potencialice, ayuda a mitigar los impactos
negativos en la economia.

Por esta razon el desarrollo de nuevos fertilizantes abre mercados que
beneficiarian econémicamente a Fertilizantes Colombianos S.A.

Se debe considerar que, la produccion de insumos en Colombia no es suficiente
para abastecer las necesidades de produccion, por tanto se importan ciertos
insumos para la elaboracion de fertilizantes.

Esto aumenta el precio de los fertilizantes, y el por ende el costo de produccion

para cada agricultor. Las inconformidades del sector agricola se han expresado
mediante paros agrarios en los ultimos afos.
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Cabe resaltar que entre 80-90% de los fertilizantes que se comercializan en
Colombia son vendidos por siete empresas que dominan el mercado. Es de inferir
gue hay un mercado estable y sin perturbaciones significativas en el sistema.

Igualmente el gobierno actual esta ofreciendo incentivos a los agricultores para
mitigar los impactos generados por el fenébmeno de El Nifio en 2016 y evitar asi los
incrementos bruscos en los productos agricolas.

“El sector agricola tiene un aporte significativo en el Producto Interno Bruto,
ademas como fuente de empleo. Si bien este aporte ha disminuido teniendo desde
1990 cuando era del 16,5 %, a 6.3 %en el 2015. Aun asi sigue siendo un renglon
muy importante de la economia y una fuente de empleo”?°.

Tabla 13. Perfil de oportunidades y amenazas econémicas

Factores econdmicos Oportunidad Amenaza
Nivel Puntos Nivel Puntos
Acuerdos de libre media 2 alta 3
comercio
Inestabilidad del sector media 2 media 2
Incentivos alta 3 baja 1
gubernamentales
Competencia global media 2 alta 3
desigual
Dependencias del costo baja 1 alta 3
del petréleo
SUMA 10 12
PROMEDIO 2 2,4

29 Agricultura, valor agregado (% del PIB) [En linea]. Estados Unidos: EI Banco Mundial,
2016. [Consultado 02 de febrero de 2016]. Disponible en Internet:
http://datos.bancomundial.org/indicador/NV.AGR.TOTL.ZS
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4.5.2 Factores politicos. A principios de los afios 90, se inicié el desarrollo de
una nueva politica econdmica en la cual se permitia una liberacion en las
importaciones entre otros factores, lo que ha ocasionado al pais, la llegada de
productos agricolas a un menor precio.

Existen factores que perturban el desarrollo agricola, entre los cuales se encuentra
el desplazamiento forzado de la poblacibn campesina como consecuencia del
conflicto armado interno. Esto afecta negativamente los ingresos porque, en un
gran porcentaje, las personas desplazadas vivian del sector agricola. Se debilitd
asi el crecimiento de los diferentes sectores de la agroindustria.

Asimismo la agricultura ha sufrido las consecuencias de politicas no adecuadas y
a su vez debe enfrentar desafios importantes en los préximos afios. Es un reto el
alcance de estabilidad politica en el post-conflicto. La agricultura se presenta como
una oportunidad para desarrollar politicas de beneficio econémico para Colombia.

Tabla 14. Perfil de oportunidades y amenazas politicas

Factores politicos Oportunidad Amenaza
Nivel Puntos Nivel Puntos

Clima politico del alta 3 media 2
pais
Politica en el post alta 3 baja 1
conflicto
Igualdad ciudadana | media 2 media 2
Coordinacion entre media 2 media 1
lo econémico y lo
social
Politica de alta 3 baja 1
estimulos
econdémicos

SUMA 13 7

PROMEDIO 2,6 1,4

4.5.3 Factores ambientales. Estos se encuentran vinculados con la sociedad
teniendo en cuenta la relacién reciproca entre ambas.

Las acciones del hombre afectan a la naturaleza y en consecuencia se generan
grandes cambios ambientales que a su vez afectan el ambito social.

Desde la perspectiva de la naturaleza, este proyecto contribuye a la eliminacién de
un contaminante que actualmente se vierte en las fuentes hidricas del municipio.
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Ayudaria a mejorar la relacion entre la naturaleza y el ser humano, y permitiria a la
empresa cumplir con los requerimientos ambientales para vertimientos
industriales.

Finalmente, desarrollar un fertilizante que contribuya al enriquecimiento del suelo,
permitird un desarrollo adecuado de la naturaleza, con nuevos y adecuados
nutrientes.

Tabla 15. Perfil de oportunidades y amenazas ambientales

Factores ambientales Oportunidad Amenaza
Nivel Puntos Nivel Puntos

Mejoramiento del medio Alta 3 Baja 1

ambiente

Cumplimiento de Ata 3 Media 2

normatividad

Condiciones ambientales Alta 3 Baja 1
SUMA 9 4

PROMEDIO 3 1,33

Para la determinacion de los costos involucrados en la produccién de Sulfato de
Amonio, se consideraron la materia prima necesaria para el proceso y la
estimacion de consumo de energia.

Ademas de los equipos necesarios para el proceso de obtencion de Sulfato de
Amonio, los cuales son:

Dos tanques de recepcion de materias primas
Reactor-cristalizador

Filtro

Secador

46 MERCADO POTENCIAL

La produccién y venta de fertilizantes ayudan, de manera sustancial, al desarrollo
de la agriculturay la calidad del producto obtenido, aunque la produccion de
fertilizantes ha variado con el tiempo, teniendo en cuenta que en los afios 70 se
utilizaban una gran variedad de insumos que aumentaban la produccion y el costo.

Con la necesidad de disminuir costos y mantener la productividad, inicio la

utilizacién de residuos organicos y las mezclas fisicas de nitrdgeno, potasio,
fésforo y azufre, con lo que se obtenian beneficios similares a un menor costo.
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En Colombia, el Instituto Colombiano Agropecuario ICA lleva los calculos de
produccion, venta e importacion de fertilizantes que se consideran en la presente
investigacion.

Es asi como la produccion de fertilizantes en el afio 2013 fue de mil 429 millones
851 mil 104 kilogramos, y en el afio inmediatamente anterior fue de mil 365
millones 776 mil 815 kilogramos y en el afio 2011 fue de mil 648 millones 300 mil
226 kilogramos, con lo cual se observa una variacion en produccion de este tipo
de productos®.

Tabla 16. Produccién de fertilizantes en

Colombia.
Afio Produccién de fertilizantes
2011 $ 1.648.300.226
2012 $ 1.365.776.815
2013 $1.429.851.104

%0 Fertilizantes y bioinsumos agricolas [en linea]. Colombia: Instituto Colombiano
Agropecuario ICA, 2016. [Consultado 02 de febrero de 2016]. Disponible en Internet:
http://www.ica.gov.co/getdoc/a5c149c5-8ec8-4fed-9c22-62f31a68ae49/Fertilizantes-y-Bio-
insumos-Agricolas.aspx
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Grafico 5. Produccioén de fertilizantes en Colombia
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La venta de fertilizantes en el afio 2013 fue de mil 671 millones 955 mil 546 kg, en
el afo inmediatamente anterior fue de mil 545 millones 55 mil 195 kg y en el afio
2011 fue 2 mil 100 millones 350 mil 119 kg, con lo cual se observa una variacion

en la venta de estos productos®?.

Tabla 17. Venta de fertilizantes en Colombia.

Afo

Venta de fertilizantes

2011
2012
2013

$ 2.100.350.119
$ 1.545.055.195
$ 1.671.955.546

31 Ibid.
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Grafico 6. Venta de fertilizantes en Colombia
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Las importaciones anuales por su parte, también son variables. En el afio 2013 fue
de mil 139 millones 254 mil 838 kg, en el afio 2012 fue de mil 164 millones 424 mil

628 kg y en el afio 2011 fue de mil 107 millones 172 mil 82 kg32.

Tabla 18. Importaciones de fertilizantes a

Colombia.
Ao Importaciones de
fertilizantes
2011 1.107.172.082
2012 1.164.424.628
2013 1.139.254.838

32 |bid.
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Gréfico 7. Importaciones de fertilizantes a Colombia
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Los mayores productores de fertilizantes en Colombia durante ese periodo de
tiempo fueron Monémeros Colombovenezolanos S.A., Precisagro y Yara Colombia
Ltda.

Teniendo en cuenta lo anterior, una gran parte del consumo anual de fertilizantes
en Colombia se realiza en importados aunque existen empresas dedicadas a la
importacion y transformacion, para su posterior venta.

Fertilizantes Colombianos tiene 50 afios de trayectoria en el sector petroquimico,
en especial de los fertilizantes. Esto le permite posicionarse en el mercado con un
producto nuevo

4.7 SUPUESTOS GENERALES

Para la realizacion del analisis financiero se proponen unos valores, los cuales son
el porcentaje de inflacion e indices de precios al productor, estos valores se hallan
mediante un promedio de los ultimos afios con respecto a cada uno de ellos, por
ende en las siguientes tablas se observa a fondo dichos valores:

Tabla 19. Porcentaje de inflacién.

Afo 1 3,43%
Porcentaje | Afio 2 3,63%
. de Afio3 | 3,48%
inflacion Afio 4 3,33%
Ao 5 3,19%
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Tabla 20. indice de precios al consumidor.

) Afiol | 2,71%
Indice de Afio 2 3,51%
Precios al Afio 3 3,72%
Consumidor | afp 4 3,80%
Afo 5 3,50%

4.8 COSTOS DE MATERIA PRIMA

Los célculos de los consumos de materias primas se realizan de acuerdo a los
resultados obtenidos en el dimensionamiento de equipos. Pero teniendo en cuenta
que el hidroxido de amonio y el &cido sulfarico son sub-producto de otros
procesos, los cuales en la actualidad no son utilizados y por el contrario son
considerados desechos, no poseen un valor comercial para la empresa.

Tabla 21. Costo anual materia prima

Materia Cantidad Costo unitario Costo total
prima (Kilogramo/afio) | (Pesos/kilogramo) (Pesos)
Acido $947.100 $0 $0

sulfurico
Hidroxido $854.700 $0 $0
de amonio

Total afio $0 $0

Nota: No poseen un costo para la empresa porque son desechados actualmente.

4.9 COSTO DE EQUIPOS

Se observa el costo de los equipos que se necesitan para el proceso. En este
caso son los tanques de almacenamiento y el reactor-cristalizador. Los costos de
estos equipos se hicieron mediante una cotizacién solicitada a la empresa
Proyectos Construcciones y Suministros (Ver Anexo H).
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Tabla 22. Costo de equipos

Equipos Caracteristicas (Ereicolg)
Tanque de almacenamiento 1 | Cobre $32.853.204
Tanque de almacenamiento 2 | Acero inoxidable 316 $19'524.730
Reactor — Cristalizador Acero inoxidable 316 $94°320.123
Transporte e instalacion de $32°273.573
equipos
Total costo de equipos $178.971.630

4.10 COSTOS DE OPERACION

Corresponden al costo de mano de obra directa y costos energéticos del proceso.
El proceso esta en operacion 18 horas al dia, en las cuales operaran dos turnos
diurnos. Habra un operador y un ayudante de operador por cada turno.

4.10.1 Mano de obra directa. A continuacién se presenta el total del salario
minimo, desglosado bajo las diferentes obligaciones que se asumen al
contratar a un empleado.

Tabla 23. Valores por concepto de salario
minimo en Colombia

Concepto Valor (Pesos)

Salario $689.455
Auxilio de Transporte $77.700
Salud $58.500
Pension $82.600
Riesgos profesionales $3.600
Parafiscales $62.000
Prima $63.930
Cesantias $63.930
Intereses $7.670
Vacaciones $28.727

Total $1°138.112

El costo de la mano de obra se calcula segun la Ecuacion 16, asumiendo dos
turnos de produccién con dos operarios cada uno.
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Ecuacion 15. Costo Total anual.
|Cost0 mano de obra anual = salario x operarios x numero de turnos x 12|

Costo mano de obra anual=$ 54'629.376

El costo de mano de obra sufri®6 una variacién del 5% teniendo en cuenta el
aumento del salario minimo en los ultimos anos.

4.10.2 Costos indirectos. Estos gastos se basan en las necesidades que
tiene la empresa para la produccion de sulfato de amonio, en la siguiente tabla
se indican dichos gastos.

Tabla 24. Costos Indirectos.

Costos Indirectos

Materiales indirectos $ 4.320.000,00
Servicio de energia $ 106.895.575,00
Servicio de telefonia $ 1.440.000,00
Seguros $  3.334.902,00
Papeleria $ 1.000.000,00
Cafeteria $ 1.000.000,00
Impuestos $ 4.400.941,00
Capacitacion de empleados $ 9.000.000,00
Servicio de alcantarillado $ 1.700.000,00
TOTAL $ 133.091.418,00

Los costos energéticos se expresan a continuacion mas a fondo.

4.10.3 Costos energéticos. Se determinaron los costos energéticos
asociados a cada proceso en la produccién de Sulfato de Amonio. Teniendo en
cuenta que los costos energéticos se mantienen porque Fertilizantes
Colombianos S.A. dispone del suministro de gas cuyo costo se mantiene en
periodos de 10 afios. Asimismo se tomo este periodo de tiempo para realizar la
evaluacion financiera.

4.10.4 Reactor-cristalizador. A continuacién se presenta la cantidad de
energia necesaria y el costo para adelantar las operaciones del equipo.

4.10.4.1 Agitador. La potencia necesaria para agitar la solucion se determiné
mediante el programa CheCalc, el cual hace parte del Departamento de
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Ingenieria Quimica de la Universidad de California en Estados Unidos.* Fue
necesario tener presente la viscosidad y densidad de la mezcla reactante. La
viscosidad fue proporcionada por el Departamento de Ingenieria de
Fertilizantes Colombianos S.A. y se encontr6 en 1.03 cP. La densidad fue
determinada en el laboratorio y arrojo un valor de 990 kg/m3.

Ademas de esto se debe establecer el grado de la agitacion el cual sera
intermedio (5), debido a que no hay una relacion entre agitacion y eficiencia en el
proceso y lo Unico que se quiere es mantener una mezcla homogénea.

Los requerimientos del agitador seleccionado son de una potencia aproximada de
2,61 KW el cual opera durante 4 horas, teniendo en cuenta que en el afio se
pueden hacer 462 baches y fertilizantes produce la energia eléctrica a un costo de
172,5 pesos por kWh. A partir de esto se establecieron los costos anuales por afio,
producidos por el equipo. El resultado fue de $832.016 pesos.

Ecuacién 16. Costo anual de agitacion

|Cost0 agitacion = Potencia x tiempo anual x precio energia|
Costo agitacion=$832.016

4.10.4.2 Enfriamiento. El agua necesaria para el enfriamiento proveniente de
las torres ubicadas en los lote 8 y 4 de las instalaciones de Fertilizantes
Colombianos S.A., que recirculan el agua del proceso y la enfrian para llevarla
de nuevo a los diferentes procesos lo necesitan. Por esta razdn, no se tiene un
costo estimado de este servicio.

4.10.4.3 Calentamiento. Fertilizantes Colombianos S.A. posee un servicio
industrial de calentamiento usando el vapor de agua que se genera de forma
residual, y aprovechando el calor resultante de sus procesos. Este servicio es
uno de los medios méas econdmicos de calentamiento, de gran estabilidad y
control en el tiempo34.

El servicio industrial més utilizada a la hora de calentar reactores por lotes es el
vapor de agua a baja presién, que en condiciones estandares de operacién
alcanza temperaturas de hasta 130°C.

33ChecCalc: aplicacion libre para calculos [en linea]. California: Universidad de California,
2015. [Consultado 02 de febrero de  2016].Disponible en Internet:
http://checalc.com/agitation.html

3BIEGLER, L.T; GROSSMANN, I. E; WESTERBERG, A. W. Systematic methods of
chemical process design.Prentice Hall. 1997. 808 p.
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La tonelada de vapor de baja presion teniendo en cuenta que es residual tiene un
costo estimado de 98.750 en los cuales se incluye el tratamiento del agua antes
de convertirse en vapor.

Teniendo en cuenta el Anexo F que muestra el requerimiento energético
necesario para producir 60.04 g entonces la cantidad de energia necesaria para
producir 1500 Toneladas de sulfato de Amonio al afio es 4.364.065.622 W, dondel
kW = 1.596 kg de vapor obteniendo un costo anual de $68°777.482.

4.10.5 Filtro. El costo energético de este proceso se debe a la bomba, que
permite el paso de la sustancia a las diferentes capas del filtro. La energia
necesaria para la normal operacién es de 27 kW y se estima que el proceso
demora una hora. Asi, el costo anual de este sera de:

Ecuacion 17. Costo anual de la bomba

Costo anual = potencia x tiempo x costo unitario|

Costo anual = $2'151.765
Revisar céalculos en el Anexo F.

4.10.6 Secado. Para obtener sobresaturacion se basa en cambios de
solubilidad de la sustancia a cristalizar, teniendo en cuenta que la solubilidad varia
en funcion de la temperatura, se le aumentara la temperatura a la solucién
mediante vapor baja presion el cual tiene un costo de 98.750 tonelada.

Teniendo en cuenta los requerimientos a nivel laboratorio obtenidos en el anexo F
se obtiene un requerimiento energético anual de secado de 222.926.382.14 Watts
lo que ocasiona un costo anual de $35°134.312.

411 GASTOS PREOPERATIVOS.

Estos gastos son los iniciales antes de poner en marcha el proyecto, en este caso
aqui podemos observar los gastos de adecuacion del terreno, asesorias legales,
etc.

Tabla 25. Gastos Preoperativos.
Gastos Preoperativos

Obras civiles $ 32.273.573,00

Papeleria inicial $ 1.000.000,00

Asesorias legales y $ 5.000.000,00
tributaria
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4.12 ACTIVOS FIJOS.

Los activos fijos con los que va a contar la empresa para la produccion de sulfato
de amonio van a ser los siguientes, los cuales van a estar desglosado en la
siguiente tabla.

Tabla 26. Activos Fijos.

Activos Fijos

Computador de escritorio $ 1.500.000,00
Teléfono fijo $ 80.000,00
Impresora $ 600.000,00
Lote $ 240.000.000,00
Tanqgue de almacenamiento 1 $ 32.853.204,00
Tanque de almacenamiento 2 $ 19.524.730,00
Reactor-cristalizador $ 94.320.123,00
Puesto de trabajo $ 500.000,00
TOTAL $ 389.378.057,00
4.13 VENTAS

Los ingresos anuales por venta de Sulfato de Amonio, proyectados en un periodo
de 5 aflos desde el afio 2017 hasta el afio 2022, considerando una proyeccion
inicial de ventas anuales de 108 toneladas, y un aumento del 3% anual y el precio
de venta a $886.240 con IVA incluido y un aumento del 8% anual en el precio de
venta. El precio de venta del Sulfato de Amonio a considerar en el estudio se
referencié mediante cotizacion en el Anexo C.

El Instituto Colombiano Agropecuario ICA entrega importantes cifras de venta de
Sulfato de Amonio en el pais, que son tenidos en cuenta en el presente estudio.

Es asi como se consideran ingresos por venta de Sulfato de Amonio proyectados
en un periodo de 5 afios desde el afio 2017 hasta el afio 2022. La proyeccion
inicial de ventas anuales es de 108 toneladas con un aumento del 3% cada afio, y
con un precio de venta de $886.240por tonelada métrica, cuyo precio de venta
aumentaria 8% anual®.

Fertilizantes y bioinsumos agricolas [en linea]. Op. cit.
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Tabla 27. Precio potencial de venta.

Afiol | $ 886.240,00

Precio Afio2 | $ 913.358,00
Potencial Afio 3 $ 942.038,00
deVenta | aAfo4 | $ 971.241,00
Afio5 | $ 1.000.961,00

4.14 FLUJO DE CAJA

El flujo de caja se realiz6 para un periodo de 5 afios teniendo en cuenta la
recuperacion del dinero invertido, ademas las facilidades energéticas con las que
cuenta Fertilizantes de Colombia S.A. que no generan un costo adicional al flujo
de caja durante el periodo de tiempo tomado.

Se cotiz6 con una empresa que comercializa el Sulfato de Amonio para tener un
comparativo de precios de mercado (ver Anexo H). El valor de cada tonelada
métrica era de $784.000 pesos colombianos.

La empresa realizar4 un préstamo de 150 millones de pesos para la adquisicion

de equipos, con un interés del 7% anual, a continuacion se presenta el flujo de
caja y la tabla de amortizacion del préstamo.
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Tabla 28. Flujo de caja del proyecto de viabilidad técnica y financiera de Sulfato de Amonio, dado en pesos
colombianos corrientes
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Tabla 29. Amortizacion préstamo
TABLA DE AMORTIZACION DEL PRESTAMO

CONDICIONES
FINANCIERAS
MONTO: $ 150.000.000
PLAZO: 12 MESES
INTERES: 0,07 NOMINAL
ANUAL
AMORTIZACION MENSUAL
CUOTAS CAPITAL INTERESES ~ AMORTIZACION ~ SALDO
0 $155.569.772
1 $12500.000 $464.148  $12.964.148 $ 142.605.624
2 $12500.000 $464.148  $12.964.148 $129.641.476
3 $12500.000 $464.148  $12.964.148 $116.677.329
4 $12500.000 $464.148  $12.964.148 $103.713.181
5 $12500.000 $464.148  $12.964.148 $90.749.033
6 $12.500.000 $464.148  $12.964.148 $77.784.886
7 $12500.000 $464.148  $12.964.148 $ 64.820.738
8 $12500.000 $464.148  $12.964.148 $51.856.591
9 $12500.000 $464.148  $12.964.148 $ 38.892.443
10 $12.500.000 $464.148  $12.964.148 $25.928.295
11 $12.500.000 $464.148  $12.964.148 $12.964.148
12 $12500.000 $464.148  $12.964.148 $ -

Con los datos obtenidos en el flujo de caja y en la tabla de amortizacion se pueden
obtener unos indicadores econémicos, los cuales nos muestran si este proyecto es
viable para la empresa, a continuacion se muestra el resultado obtenido de dichos
indicadores.

Tabla 30. Indicadores.

Capital neto de trabajo  $31.113.545
Sistema Dupont 22,34%
TIR 47,99%

VPN $ 829.336.474
WACC 0,0949

El capital neto de trabajo es un indicador importante debido a que es el valor que
se necesita tener a manera de un colchon financiero hasta que se llegue al punto
de equilibrio, lo cual nos va a servir para los gastos de la empresa por este
periodo, el indicador sistema Dupont nos indica el rendimiento de la inversion el
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cual en este caso nos da un porcentaje positivo, el cual nos indica que con la
inversién realizada se va a generar una ganancia, otro de los indicadores en el
cual se baso fue en la tasa interna de retorno en este caso es positivo el cual nos
indica que va a haber una rentabilidad para la empresa con respecto a la inversion
realizada, entre mas alto sea la TIR mas alto sera el rendimiento, el valor presente
neto nos indica el valor final de los 5 afios en la actualidad y comparandola con la
inversion de 500 millones de pesos es muy buena ganancia para la empresa en el
periodo de 5 afios, y finalmente el WAAC nos indica que la relacion entre el capital
propio y el capital ajeno, por ende este nos indica que el capital propio es mucho
mayor.

Finalmente la conclusiébn que podemos tener con estos indicadores es que la
rentabilidad generadas por las operacion es igual a la remuneracion a pagar a
terceros entonces el excedente de liquidez generado es nulo y se generara valor
para la empresa.
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Gréfico 6. Punto de equilibrio.
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Gréfico 7. Flujo neto del proyecto.
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Y para finalizar el capitulo financiero se puede observar en las ultimas 2 graficas el
punto de equilibrio y flujo neto del proyecto, el primero se saca matematicamente
mediante la relacion del margen de contribucion de unidades y el margen de
contribucion en pesos, esto nos indica que en aproximadamente un afio y medio
se recupera la inversion y gastos realizados, esto si en condiciones ideales, por
ende se pasa a observar el flujp de neto del proyecto, este nos dice mas
exactamente en cuanto tiempo la empresa empieza a ver las ganancias el cual es
entre el afio 3 y 4 que se recupera la total de la inversion, generando el retorno de
la inversion desde el punto de vista financiero.
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5. CONCLUSIONES

Se seleccion6 el método directo, el cual consiste en un reactor-cristalizador, en
el cual ocurre la reaccion. Luego se pasa a un filtro que retira la mayor cantidad
de agua, después pasa por un secador para dejar el producto final terminado.
Este proceso tiene ventajas para la empresa por el aprovechamiento y
valoracion de un producto que se desecha. Asimismo las operaciones
unitarias del proceso se ajustan a las condiciones de la empresa en los
aspectos técnico y financiero.

El desarrollo experimental del proceso seleccionado, teniendo en cuenta los
referentes tedricos, ayudd a la obtencion de Sulfato de Amonio y brindo la
informacion necesaria para adelantar el proceso a nivel industrial y conocer los
requerimientos del mismo. Ademas se identificaron las necesidades puntuales
de materia prima para la produccion. Asi, al utilizar 467 gramos de acido
sulfrico y 522 gramos de hidréxido de amonio, se obtienen 60 gramos de
acido sulfurico, con una eficiencia de reaccion del 90%.

Se realiz6 la caracterizacibn de productos teniendo en cuenta las
combinaciones con los requisitos de humedad, nitrégeno amoniacal y acidez.
Esto permitié identificar el proceso adecuado que permitiera obtener un
producto apto para ser considerado un fertilizante, y a su vez se aprovecharan
de mejor manera los recursos disponibles.

Se identificaron los equipos necesarios para adelantar el proceso escogido.
Fue asi como se disefid6 un reactor-cristalizador que aprovecha la
disponibilidad energética que a nivel industrial ya posee la empresa, obtenidas
de otros procesos.

Los flujos masicos de las materias primas limitan la produccion de Sulfato de
Amonio por la cantidad generada. Es asi como se determiné que, usando toda
la materia prima generada, para producir un lote de Sulfato de Amonio de 234
Kg se necesitan 2,05 ton de acido sulftrico y 1,85 ton de hidréxido de amonio.

El proceso es factible desde el punto de vista financiero y genera ganancias
para la empresa después del cuarto afio de produccién, cuando ya se haya
recuperado la inversion inicial. Esto se identificd a partir del analisis realizado
en la factibilidad del proceso, la tasa interna de oportunidad del 7%, los gastos
de compra de equipos, materia prima, operarios y préstamo, durante el periodo
de 5 afios a observar. La ganancia a obtener seria de $136'588.760.
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6. RECOMENDACIONES

e Es necesario realizar primero el escalado del proceso a nivel de planta piloto,
para de esta manera conocer el comportamiento del proceso y estimar mejor su
pertinencia y caracterizacion.

e Se recomienda igualmente estudiar la cinética de la reaccibn a mayor
concentracion con el fin de medir la posibilidad de usar la misma planta con una
mayor concentracion de materias primas.

¢ Fertilizantes Colombianos S.A. debe considerar la posibilidad de comercializar
el Sulfato de Amonio liquido. Aunque en el mercado tiene un costo inferior,
también puede ser una alternativa de comercializacion.

e Por ultimo, se propone el estudio de nuevas mezclas haciendo uso del Sulfato

de Amonio y otros productos de la empresa. Estos nuevos productos diversifican
la produccién de la empresa y ofrece diferentes alternativas al mercado.
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ANEXO A.

CARACTERIZACION DEL SULFATO DE AMONIO

Ponrificm

v bl
JAVERIANA

Pagina 1 de &
FICHA DE DATOS DE

SEGURIDAD

SULFATO DE AMONIO (NH4)2504

1. IDENTIFICACION DE LA SUSTANCIA O PREPARADO ¥ DE LA EMPRESA

Nombre Comercial

-Sulfato de Amonio

Sinonimaos

- Sulfato de amomio (2:1) , sulfate diamenico | sal
diamonico

Formula Quimica - (NH4504
FPeso Molecular 213114 g/maol
Usin : Fertilizante

Identificacion de la Empresa

: Pontificia Universidad Javeriana
www.javerianacali eduo.co

Numera Telefomico

- PBX_ (572) 321 8200 — 711: Emergencias Medicas
555: Servicios Generales

2. IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS

Identificacion de Riesgos

SOLUCION DNCOLORA DE SULFATO DE ANMONIO EN
AGUA Cusndo se disuelve en el agus, gensrs una reaccion
acida y es fuertamente corresive. Reaccions con bases
fuertes con emision de vapores de amonlaco. Ataca mcheos
metzles. La sustancia ingresa al erganismo por 1a via
mhalatoria e ingestiva. La sustamcia irmita 1a pisl v el oacto
respiratorio

Smtomas relacionados con la
exposicion

- Inhalacion

- Ardor de garganta tos, deficiencia respiratoria. Cansa
irritacidn en las vias respiratoriss

- Contacto con los ojos

= Cansa Inflamacion, irritscion, enrojecimisnto v dolor.

- Contacto con la piel

- Cansa Imitacion, Inflamacion, picazon, enrojecimiento ¥
dolor.

- Imzestion

- Ardor de garganta dolor estomacal nansea. Cansa
irritacion en las vias gastroinfestinsles, Cansa vomito ¥
diarmea

3. COMPOSICION / INFORMACION SOBRE LOS COMPONENTES

MNombre del Componente

Porcentaje p'p

CAS

Sulfato de Amonio

99%; min

T783-20-2
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Pagina 2 de &
FICHA DE DATOS DE

SEGURIDAD

SULFATO DE AMONIO (NH4)2504

4. PRIMEROS AUXILIOS

Primero: Anxilios

- Inhalacion

- Bsmower al aire fresco. 5i no respira dar respiracion
artificial 5i respirar se le dificalta, dar oxigene. Conseguir
atencion medica inmediztamenta

- Contacto con los ojos

: Inmediataments lavar ojos con abundante agua por lo
menos 15 minutos. Abrir v cerrar los parpados
ocasionalments. Consepuir stancion medica
immedistamente..

-Contacto con la piel

- Lavar piel con abumdants agna v jabon mientras sa renmeve
la ropa contaminads

Conseguir stencion medica Lavar ropa antss da volver a
usar. Lavar zapatos antes de volver a nsar.

-Inzestion

- Inducir 2l vomite inmediztaments dirigido por personal
medice. Mo dar cosss en la boca 3 Uns persons inconscisnta
Consesudr stencion medica

5. MEDIDAS DE LUCHA CONTRA INCENDIOS

Tipo de inflamabilidad

: Mo inflamsbla

Productos pelizrosos de la combustion

Prevencion

. Puede axplotar 51 38 mezclan con oxidantes, como el nitrato
potasico, nitite de potasio v cloraio de potasio.

Medios de extincion de incendios

: Use cnalquier medio apropiade para extingur el fasgo.
Foocisr agns pars mantener fios los contenedores expussios
al fego.

Proteccion en caso de incendio

- Proteccion de 1z piel observando una dismncia de seguridad

Riesgos especificos

- Ho Combusiible

6. MEDIDAS EN CASO DE VERTIDO ACCIDENTAL

Precanciomes gemerales v Limpieza

- Vensilar el area de 1z fuga o derrame. Mantenga a las
personas innecesariss v sin proteccion fuera de la zons del
derrams. Uza ol equipo apropizdo de profeccion personal.
Feecoger v organizar el materisl derramade para reclamacion
o disposicion.

Precancione: para el medio ambisnte
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FICHA DE DATOS DE

SEGURIDAD

SULFATO DE AMONIO (NH4)2504

7. MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO

Ceneral

Medidas de proteccion técnicas

Almacenamiente : Mantener en confenedores altamente sellados. Almacenar
en um ares fresca, seca v ventilada Proteger contra dato
fisice. Despejar de sustancias incompatibles. Contensdores
wvacios de este maternal puede ser peligroso, pussto qua
retienen residuos de productos (pelves,solidos); observar
toda precaucion v advertencia listada para este producto

Manipulacion : Mo coma, no beba, no fume mientras manipule este

producio

8. CONTROLES DE LA EXPOSICION / PROTECCION PERSOMAL

Proteccion personal

@00

- Proteccion de las vias respiratorias

: Ventilacion vo profeccion respiratoria.

- Proteccion de laz manos ¥ cuerpo

: (Guantes de latex desechables, hats de laboratorio

- Proteccion para la piel

: Utilizar ropa de trabajo sdecuads gue evite el contacto dal
producto

- Proteccion para los ojos

- Fafas quimicas o gafas de sepuridad. Mantensr una ducha
de emerzencia visibls v de facil acceso al Zrea de mabajo.

- Ingestion : Mo comer, oo beber v no finmar durante el trabajo

-Medidas de higiene particulares - amstinuT la ropa contaminads v sumergir en agua. Lavar las
mangs 4l terming del mabajo

- Contrel de exposicion :

-Parametros de Exposicion

-TLV-TWA (ppm) (mgr/m3): HD
-TLV-5TEL {ppm) {mzr/ml): :N.D.
-TLV-C {ppm): MDD

9. PROPIEDADES FISICAS ¥ QUIMICAS

Extado fice a 20°C -Solido
Color - (Granulos finos, blancos o cristales
Olor ‘Ligero olor 3 amoniaco.

Punto de fusion [°C]

t235-2B0°C
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SULFATO DE AMONIO (NH4)2504

Punto de ebullicion [*C]

H.A

pH - 5,5 (0.1 M de solucion acuosa)
Densidad 760 7 am 207 C)
Solubilidad en agua 2 T006 g 100 mL (0 *C) 70,6 g/100 ml {0 ° )

74.4 /100 mL (20 *C) 74,4 £/100 ml {20 * C)
103.8 2100 mL (100 °C) ' 103.8 =100 ml {100 * C)

Limites de explosion - Inferior [2a]

HA

Limites de explosion - Superior [#0]

HA

Peso Molecular

-131.14 zimol

10. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

Extabilidad ¥ reactividad

- Estable e condiciones nommales de manipulacion ¥
almacenamuento. Mantener a temperaturas infariores a
513°C

Producto: de descomposicion

- Puede emitir amoniaco, oxidos de ammfre oxidos de
nirogeno ¥ oxidos de carbono.

Incompatibilidades :

: Hipoclonite de sodio, potasio + nitrato de amonio, cloram
de potasio, polvo de sodio-potasio + mtrate de amonio ¥
oiros oxidantes fuertes.

Condicione: a evitar

- El Caler v el contacto con materiales incompatibles.

11.

INFORMACION TOXICOLOGICA

Tozmcidad

Oral LD¥S0 rata: 2840 mg /' kg

El producto en si mismo y sus productos de degradacion no
son todcos bajo condiciones normalss denso. Liberara iones
de amonio. E]l amoniaco &5 un riego toxico para los peces,
Puede ser dadino para el gansdo ¥ la Suma =i es mgerido.
Limpiar todo ] material derramade, especialmente donde se
produce la carga de fertilizantes

Sensibilidad al producto

12. INFORMACION ECOLOGICA

Informacion sobre efectos ecologicos

Toxicidad Ambiesntal

Mo persistente. Mo sommlative coando se utilizan practicas
normalas da agricultura para su aplicacion. El products por
51 mismo v los productos de su descomposicion no son
perudiciales bajo condiciones normmales de culdado v wso
rasponsable.
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SULFATO DE AMONIO (NH4)2504

Toxicidad acuatica maring: Se dispersara con la corriente. La
descarga hacia cursos de agua pueden ocasionar efecios
aguas abajo del panto de descarga Se liberaran ionss da
amanio. El amonisco repressnta Un riesgo 1oy para los
peces. Evitar derrames o descargas hacia ourses de agua
Este material no esta listado comoe un contaminante maring.

|  13.CONSIDERACIONES RELATIVAS A LA ELIMINACION |

Cemeral Mo puede sar almacenado para recuperarlo o reciclarlo, debe
ser manejado enun sifie apropiade v aprobado por las
autoridades ambisntales. Procesamienta, nsa o
contaminacion de esta producte pusde cammbiar s opciones
de manejo de desperdicio. Disponer de contenedores v
contenidos no nsados de acwerdo con los requerimisntos
locales

| 14 INFORMACION RELATIVA AL TRANSPORTE |

Transporte terrestre (ADE/TPC - EIDV Mo esta clasificade como mercancia pelisrosa
TFFE)
- Depominacion para el fransporte SULFATO DE AMONIO
- " ONU

- N" Riesgo

- ADE - Clase

- Etiquetado segin ADE,

- ADR - Division

- ADE - Grupas

- Canftidad imitada ADE
Transporte maritfimo (DG

- Depominacion para &l fransporte
- " ONU

- IMO-TMDWG - Claze

- IMO-IMD - Efiqueta

- INO-TMIG - Cropo

-EmS N
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SULFATO DE AMONIO (NH4)2504

| 15, INFORMACION REGLAMENTARIA

-Smmbolos
-Clasificacion segun la norma NFPA 704 =
&
A
CORROSIVD
I 16. OTRA INFORMACION
Informacion adicional | : Minzuno/a.
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ANEXO B.
CARACTERIZACION DEL HIDROXIDO DE AMONIO

NJ Health

Ve Sty Capartman of HesTh

wompee comon: HIDROXIDO DE AMONIO

Derecho a Saber

Hoja Informativa sobre Sustancias Peligrosas

(AMMONIUM HYDROXIDE)

Singnimos:. AJua amoniacal; aqua amoniacal
Hombre quimico; Hidrexido d2 amonia
Fecha: Jullo de 2011 Traduecion: marzo de 2012

Descripeion v uss
E1 hidroido de amonlo 25 Una solucion IncHora de
SmoNISco N 3gua con un okor acre. Por o general 58
EMCUSNTTE 2N CONCENTACioNes Nasta & 30% y 52 uilza en
productos de impleza domestica, fobografia, Tertilzantes,
textlios, c3ucho y FMMacos. Tambisn s utliza como

refrigerante.

= UMBRAL DE OLOR = 50 ppm
= El walor del wmbral de odor puede vanar mucho. Mo
gepenta en & olor solameame para detemminar una

exposician potenclalments peligrosa.

Fuentes gue le sitan

= El hidréxido de amonke igura en la Right fo Know
Hazardows Subsfance LISt (Lisfa de sustancias pelgrosas
gel Derechs & Saber) ya que ha sido ciado por los
siguientes organlsmes: DOT y EPA

» Esta sustancla guimica fgura en |3 Specisl Heakh Hazard
Substance Lisf {Lisis de sustancas extremadaments
[Celgrosss pars i3 sald].

VER EL GLOZARID EN PAGINA 4.

FRIMEROS AUXILIOS

Contacto con log ojos

= Enjuague los ojos Inmediaaments con abundante aqua por
3l menos 30 minutos, levantando 105 parpacos sUpenonss &
Inferiores. Rebre |as lentes de contacto a enjuagar, =l las
=3, Busque atencion madica.

Contacto con la plel

» QuRe rApdaments la ropa contaminada. Lave
inmediaiamanie la plel contaminada con abundante agua y
jabtn. Busgue atencion madica.

Inhalaclon

» Fetire 3 13 vichma ol lugar oe axposicion.

» Iricie 3 respiracion de rescate (utlizando precauckones
universales) sl 52 ha defenido |a respiacion e Inkcie 2
reanimachtn cardiopulmonar sl s2 ha detenids la accion
canlaca

= Traslade sin demora a la vicima a un centro de atencion
medica.

= Diebildo al fesgo e edema pulmanar tardio, se recomienda
obEErvacion medica por 24 3 43 horas despues e la
EXpOEIChin EXCEsiva.

TELEFONOS DE EMERGEHNCIAS
Controd de Intoelcacionss; 1-800-222-1222
CHEMTREC: 1-800-424-3300
Linga directa del NJ DEP: 1-877-327-8337
Canfro Naclonal de Respusstss: 1-800-424-8802
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HOmem CAS: 1338-21-6
Wumero Deregho 3 Saber: 0103
Wamero DOT: Uk 2572

PERSOMAL DE EMERGENCIAS >>>> VER PAGINA &

| Resumen de riesges

Ewaluacion Diapartamanto HFP&
SALUD 3 -
INFLAMABILIDAD a -
REACTIVIDAD a -
CORROSND

AL INCEMDIARSE, SE PRODIUCEN GASES TOXICOS

Claves para i evaiackn de nespos: Omminima; fepeos;
J=moderas; J=gprave; deeginemo

= El hidrdxdido da amonbe puede Jeciar por inhakasion.

» El hidrxido de amonbe &5 una SUSTANCLA QUIMICA
CORROSIVA que al contacto puede producir graves
Imitaciones y quemaduras 2n |a plel ¥ los oo, Que Iavan a
dgaflo ogular.

» L3 exposicion puade Imitar los ojos, |3 nariz y 13 garganta.

= La Innalacion de hidroxido de amonlo puede imiar &
pulman. La exposicion mas alta podria causar una
emergencia medica caracterizada por |a acumulacion de
liquida &n & pulman [edema pulmonar).

» El contacio repetdo con 13 plel puede causar sequedad,
plcazon y enrpjecimiants [demmatitis).

= El hidrdxddo de amonbe nd 6 combustble. Sin embargo,
durante un Incendio s2 foeman vapores de Smoniaco que
pusden encenderse ¥ CIUSET UNa exploslan.

Limites de expeosicien lakeoral
Loss Slgulentas son oS imites o2 axposicon 3l amonlaco;

QSHA £l PEL es de 50 ppm como promedio durante un
tmo labaral de & horas.

NIOSH: El REL 85 de 25 [{MT cOMO promedio durante un

fwma laboral de 10 horas ¥ g2 35 ppm, Que nunca

dede excederse duranie ningan periodo labora o 15

minuios.

ACGIH: El TLV 25 de 25 M COMO Promedio durande un

f1sma [aboral de & horas ¥ de 35 ppm coma STEL.
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Determihar su expasicisn

» LEE |3 etqueta del producto guimico asi como |a Hoja ge
Datos fe Sequridad del Materal publicada por & Taorcants
del producio para aprender cuales son s componentes de
I3 MaZeEa ¥ para asquinr Infeemacion Importanta Jcena de
a seguridad ¥ 3 salud.

» Lea soore cada sustancia nica en 13 Hoja Informativa soore
Sustancias Pelqrosas del New Jersey Department of Health
{Departaments de Salud de Mueva Jersey, en adelants, =
Departaments) an e Sito wab www.nlgovmeatniesnrowst
o en 8l lugar o2 trabale, en un Archivo central gue
comesponda a la ley del Derecho a Saber 0 3 13 noma ga
COMuMICACon 38 resgos.

= Usted tiene el derecho 3 tener esta Informacion segin |as

slgulentes leyes (ver el giosana); WCRTEK, PEOSHA (sl

trabaja en el sector pibiieo en Mueva Jersey) y OSHA, (sl
trabaja en el secior privado).

Seqin 1a ley estatal WCRTK, la mayoria de |05 empleadores

deben rotlar los reciplenies de las susiancias quimicas en

&l lugar de traoals, ¥ 105 empleadores pUbicos deben

proporclonar a los empleados INfomacian acerna oe los

peligros o8 135 SEE1ENCIas QUIMICSS ¥ 135 mesaas oe
conol, Las normas de comunicacian de fesgos de la

OSHA (29 CFR secclon 1910 norma 1200) y del PEOSH

{NJAC titulp 12 capitulo 100 subcapRulo 7) EXigen a los

empleadores que proparcionen 3 Ios empleados

capacitacion e Informacian simiares.

La presents Hoja Informathva &5 LN resumen de |3 informacian
disponiole soore los Tesgos para la salud que pusdan resultar
de |3 exposicitn. La furaclon de 1a exposiciin, concentrackin
de sustancia y obros factores pueden afectar su sensiblldad 3
o posibles efecins Mescrios 3 contnuacian.

Riesges para la salud
Efsctes agudos sobre la salud
Los slguientes efechos agudos 3 corio plazo) s00re 13 salud
pueden ceurlr Inmediatamente o poco despuss dela
exposicion 3l hidroxido o amonho:

» El contacto puede producir graves IMiacionsas ¥ guemaduras
en |3 phal y los ojos, que lievan a daflo ocular.

» L3 exposlcién puede britar los ojos, 1a rariz y la ganganta.

= L3 Inhalacion de hidroxido de amondo pusde Iritar &
pulman, causando tos o falta de are. La exposicion mas
alta podria caLsar una emergensla madcd caractenzata por
13 acumulacian de liguido en 2| pulimaon 2 inbensa falta de
alre [edema pulmonar).

Efectos cronlcos sobre la salud

Los siguientes Sfactas cronicos (3 |ango plazn) sobre 3 salud
pueden ceumir algon tiempo después de [ exposicion al
hidraxido de amonio y pueden perdurar durants messs o
afios:

RIsSg0 O Cancar

» Seqin |a Informacion actuzimente dsponibie al
Diepartamenta, faitan estudics para getamminar 13 capacidad
carcinogénica dal hidroxldo de amonio en animaies.
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Rissgos para la salud reproductiva

= J2gan la iInformacion actuaimenie disponibie al
Diepartaments, Taitan estudlos para getarminar 13 capacidad
ti| hidrdxide de amonlo para afectar a [ reproduccion.

0o efecTas

= El hidréxddo de amonbe puede mitar el pulmoén. La
ENpOSICHIN repetida podria causar bronquitis con tos, fema o
Talla de aire.

= El contacto repefdo con 13 plel pusde causar sequadad,
picazon y enrojecimiznio [dematits).

Recomendaciones medicas
Ex4Menss medcos
En caso de sintomas o posibie exposicion exceshva, se
recomienda I skgukents:

= Prebas fe funckn pulmonar

En caso de sintomas o posibie exposizion exceshva, 52
recomienda lo siguisnte:

» COnGidere tomar una radiografia ge trax sespues oz 1
EXDOEICIN 3QUda ¥ BXcasva

Todas |38 evaluadiones deben Inclulr una histona detallada g2
IDE SINbomMas anteriores y achuales, 351 cOMo un
reconocimienio medico. Los examenes medicos que buscan
dafios ya causados no sinen como sustiuto del control de la

EXPOEICION.

Usied debe padir fodcoplas de Ios examenes magdicos. Seqon
I3 N3 82 I3 CSHA 02 3c0eE0 3105 registns de exposkelin ¥
al expadienie médico del empleado (2% CFR secclon 1310
nomma 10:20), wsied tene 2] derecho a tener esta Informacion.

Fusntes da axposiclen matipls

= El fumar puede causar enfermedades candlacas, cancer de
pulmen, enfisema y obros probiemas respiratonios al igual
Que agravar as afeccionss resplratonas causadas por la
exposkien quimica. Aun sl usted leva mucho tiempo
fumando, 5 de|a de fumar hoy mismo, 5& redwdra el fesgn
te problemas de salud.

Contreles y prasticas laberales
L35 SUSIANCI3S MUY tHXICEs, penUIciales para (3 salsd
reproductiva o sensiblizames deben susiiuirse por sustanclas
MEN0s 1ECIE. 51 N0 pUSIEn SUSTIWIES, 85 NECesand obensr
I3 EVALICION 02 SXperos an matena oe medidas de control,
Las mediogas de conTol Inciuyen: (1) alslamiento de sustanclas
extremadamenie imitantes o comosvas en ks
quimikzos, (2] wentiacion bealzada sl una 5003 Sxposicion
puede ser perjudiclal y (3) ventlacion general para controlar
SYPOSICION 3 SWSiancias IMtEntes para ka piel v 106 ojos. Para
abiEnEr MEs INMNTEcian S0bre COntroies |abarales, consults =
documenin del NIDSH sobre 1as bandas de conbml en

WK COC Qovinioehioplcscirbanmng..
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Alemas, 58 recomiendan 135 sigulientes practicas laborales:

» Rotule Ios recipienies de procaso.

» Proporcione a los empleados Informachan y capaci@eion
BOOE 105 Mesg0s.

= Conirode |35 concanmtracionas 2n & alre 0 |35 sustancias
quimicas.

» Utiice confrodes de ingenlenia sl 135 concentraciones
gceden 108 Niveles 02 SxpOEicion r2comenianos.

» Proponzions lavao|os y duchas de emengencia.

» L3vese o dichese sl |a plel enfra en contacto con un
miatarial peligroso.

= Slempre lavese al final del umo laboral.

» 5l 52 contaming la mpa, quitese |a ropa contaminada y
pangase ropa lmpla.

» Mo lleve 3 casa [a ropa contaminada.

» Reciba capachacion especial para lavar a ropa
contaminada.

» Mo coma, fume nl beba en lugares donde 52 manlpulen,
processn O amacensn (35 susianclas quimicas.

» Lavese las manos con culdado antes de comer, Tumar,
beber, magulllarse o wsar el bafio.

Amemas, |0 siguiente puede ser il o necesan:

» Slempre gue 523 posiole, ransfiera &l hidrazido e amonio
tiesde los ambores u oinos recipienies a recipientes de
PrOCEsD &N UM SE1Ema ceman.

Eguipo de proteccion individual
La normia de la 0SHA de equipo de proeccien Individual (28
CFR seccidn 1910 noma 132) exige a los empleadares gue
defeminen & equipo de prateccion Individual adecuads para
cada sHEacion Nesgosa y que Capaciten a los empleados
sobre cimo y cuando utillzano.

Las slgulentas recomendacionss sIrven s0io de guia y quizas
no 52 aoliguen a das |35 shuaciones.

Guantss y ropa

» Evite &l contacio de la plel con hidndxido de amonlo.
Uttiliee aquipos de proteceion Indvidual de materales que no
pusdan ser permeados nl degradados por esta sustancla.
Los proveedores o fabricantes de equipos de seguridad
pusden ofrecer recomendaciones acerca del matenal para
guantes o ropa que provea 13 mayor profecchdn para su
funcion [aboral.

» Los fabricantes de equipos de seguridad recomiandan
guantes de butflo, nitflo, neoprens y Vison, y rapa de
protecckon de Tycham® SL, F, Respondart y TK o dewn
material equivalienie. Todas 38 recomendaciones
amtefares 500 para solcionss de menos del 30% de
hidraxkoe de amonlo.

» Toda |a ropa de proteccion (irajes, guantes, calzato,
proteceltn para la cabera) debe estar Impla, dsponibie
todos los dizs y dede ponerse anles de rabalar.

Profecclon coular
= Al Wabajar con lkquides, use gafas de profeceion antimpacio
y anfsalpicadura con ventllacion ndirecta.
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» Al Tab3|ar con sustancdias comosivas, sxremadaments
Imitantas o t6mcas, Lse una pantalla fadial junbo con gafas
de protecclan.

Profecclion rezplratona

El uS0 INCOITEETO 09 05 SgUIpDs 08 MespIracion &s
peligroso. Los equipos de respiracion solo deben wtilizarse sl
2l empleador ha Imgplementado un programa por escto gue
10Me en clenta las condicionss [aborales, ios requisios de
capaciiacion de los rabajadores, las pruebas de ajuste da los
equipos ge respiracion, y o examenss médicos, segun 58
describen en la nomma de la O:FHA de proteccion respliratoria
{28 CFR secclon 1910 norma 134).

» 5| existe |3 posibilidad de exposiclon superor 3 25 ppm
[como @manizes) utilice un equipo de respiracion de
M3sCara completa, aprobiado por &l MICSH, con un carucha
para gases 3cidos aprobado especificaments para uso con
hidroxlde de amonlo. Un equipo de respiracion puriicador
ge alre forzado CON MASCAra completa ofrece mayor
profecsiin.

» Abangone el area de Inmediato sl wsted (1) puede oier g
hidrdxkie de amonlo, percipir el sabor o deleciano o2 ora
manera al uillzar un equipo de respiracion de it o
carbuche, (2) slenie una resistencia respiratoda anomal al
wlizar fitros ge particwlas o (3) siente Imtacion ocular al
utillzar un equipd de resplracion de mascara completa
Compruede 13 hemelicidad ded sellado de la mascara a la
cafa. Sl s2 consenva Intacia, camble el fitno o cartucha. En
gaso de falia ge hermeticidad, pueds que usted necesie
obro equipd de respiracion.

» Tenga en cuenta todas I35 posibles fuenies de exposkion
en el lugar de rabajo. Pueds sar necesario wilzar una
combinacion de filiros, prefiires o carfuchos para protegerss
g2 |35 sustancias quimicas en divers3s formias (1ales como
vapores o neslinas) o contra una mezola de sustancias
quimicas.

» 5l existe 3 posibildad de alta exposicion, Uilice un equipo
de resplrachan con suminisino de aire y mascara compieta,
aprobado por el MIGSH, en modo de presion 3 demanda u
obro modo de preskin positiva. Para aumentar la profeccitn,
utilicelo en combinacion con un equipo de respiracion
autonoma o clindm de 3lre para e5Cape de emergencia.

Riesge de incendieo
51 los empieacas tenen Ia responsabildad de exsnguir los
Inzendios, deben estar capachados y equipados segun
estableca la norma de la OSHA de cusrpos de bomberos (29
CFR seccken 1910 nomna 1246]).

» El hidrdxddo da amonle no 26 combustible. Sin emoango,
durante wn Incendio 52 forman vapores de amoniaco que
pusden encenOerse Y CILSAT UNa Sxploslon.

» Utilice poiva quimico seco, ditekdo de cartano, aJua mnolada
0 EEpUMa como agente extinton.

» AL INCENDIARSE, SE PRODUCEN GASES TOXICOS,
ENtre oirs SMoNiaca Y Sxidos de Nimgenc.

» Utilice agua rociada para maniener frics los reclpienies
expuesios al Incendio. MO permita que 2l agua entre en 106
recipienies.
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Derrames ¥y emergeneias
5l lps empleasios Henen |a responsabilldad de Implar los
derames, deben estar gebidaments capachados y equipados.
Pusde aplcarse 13 nomma de 1a O5HA de mangjo de desschos
pelgrosos ¥ respusstas de emargendcias (25 CFR secckin
1910 norma 120).

En cas0de I'uga o derama de hidrdshdo de amanlo, iome las
siguienies medidas:

» Evacue al personal. Corirole e Impida &l acoeso 3 la Zona.

= Ellmine todas I35 fuenies de igniclon.

= AbsOTDa los liguidos en anena saca, bema o matedal similar
y depositelos en reciplentes hemmeticos para su elminacion.

= Wenilz la zona de demame o fuga.

= Meutrallce con un acido dedl tal como &l vinagre (acida
acdfico).

= MO alimine al dicantariasd o5 demamses pof Bvadao.

= Pusde 581 NECesano contenar y liminar 2l hidroxide de
amonlo como DESECHO PELIGROS0D. Para obtener
recomendaciones especiiicas, comuniguese con =l DEP del
eslado 0 [ oficina regional de 13 EPA de los Esfados
inidos.

Manipulasien y almacenamiente
Antes g2 trabajar con el hidrdxide de amonlo usted daps
estar capaciado en |as ieonleas apropladas de manipulacion y
almacanamienta.

= El hidréxide de amonke reacciona con muchos METALES
PESADOS [3les como PLATA, COBRE, PLOMO y CINC] ¥
5les SALES para formar compuesios exploslvos e hidrgano
gasess0 Inflamabie y axploshvo.

= El hidrdxido de amonke puede reacclonar de forma violenta
con ACIDOS FUERTES (talkes como & CLORHIDRICS,
SULFURICO y NITRICO); SULFATC DE DIMETILD, ¥
HALOGENDS.

= El hidréxide de amonbe reacciona con BASES FUERTES
[tales como HIDROXIDO DE S0D40 e HIDROXIDD DE
POTASIC) para produsr amoniacs §asenss.

= AIMACENE &N UN red fresca y blen ventllada en reciplentzs
blen cerrados y alelados de 3 LUZ SOLAR.

= MO uillice COBRE, ALUMINIO nl METALES
GALVAMNIZADOS cuando s2 manipuie el nidroxido de
amaonilo.

Recurses de salud laberal
El Depanamenio offece miltiples sendcics que Incluyen
recursos de Informacion, materales educativos,
pressntaciones pObilcas, @ Investigaciones y evaluacionss de
=3lud 2 higiene Indusirial.
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Para mas Informaclon, comuniquess con:

Mew Jersay Depariment of Health
Right to Know

PO Box 358

Trenton, MJ 05625-0358

Teléfono: 60S-364-2200

Fax: 60%-084-7407

Comen electrénico: riki@doh.state nLus

DIFECCHoN WD NHp: i ww.n].qovnearEon/ HEweD

Las Hojas informanvas sobre SUsm@ancias Peligrosas
no deben S8 reproducidas n vendilas
CON Propdsmos comentiales.

GLOSARKD

La ACEIH, Amedcan Conference of Gove mmeanfal Ingustiral
Hygleriss {Confersnda Esiadounidense de Higisnkstas Indusinales
Gubemamentales), pubiica recomendaciones sobre ios lImies de
sxposiciin laboral a las sustanclas guimicas (vwaloes limies umbral;
wer TLY L

Lios AEQL, acwde axposwe goigelne jevels (niveles de referencia en
caso de exposiciin aguda), qus son esiablsckdos por la EPA,
desoriben los efecios sobre s salud de ks humanos de la exporsiciin
P frecuenis a sustancias quimicss en & alre.

La AlHA == la dAmerican ncwsinad Hypiens Associadion (Asoclacian
Eshdounidenss de Higiene Indusirial).

Uin parpindgeng &5 URsS SUSIancls gue O3S CANCET.

El CGAE =3 el Chamical Abstracs Service [Serdico de Resbmenss
Quimicos).

El CFR &5 & Code of Federa Regulstions (Codipo de Reguiacionss
Federaiesl

El CHENTREG =5 &f Chemical TrRnsanTation Emempency Comer
{Ceniro para Emergencias =n &l Trarsporis de Sustancies Quimicas).

Una sustancla sembuctible =5 un soldo, IQuids o gas que pusss
arder.

Una susiancls oomochva =5 un sdldo, liquido o gas que pueds
destruir la piad humana o CISar una comasion Importants &n las
rECipientes.

La demcidad ds wapor &5 |8 ralackin snire & peso del wolomen de dos
gases (Romalmente umo de elos es el ave), 26 las mismas
condidonss de iemperalura ¥ nneskon.

El Departamesnio =z &l Mew Jersey Dengmment of Hegim
(Departaments e Salud g Nusva Jersey).

El DEP es &l Departmen! of Emdmonmental Frodection (DEparssmismn
= Frotecoon cel Medio Ambientel.

El 0T, Depardtment off Transporiation (Deparaments = Transpors),
23 |a agencls federal gue regula = anspote o Sustanclas quimicas.

La BPA, Envionmentai Profection Apency (Agenca de Frofeccion del
Atedio Amblente], &5l agencla federal responsable de reguiar s
rizzges medoamblentales.

Los ERPQ, emagency msponse planain ouwdeines (gulas para la
preparacion de FPEspUsstas 3 amergenclas], son ssSmaciones de
rangos de concentacknss snine oS oesles une pusde anticipar
razonabl=ments |3 obsEnacion de efecios adversos sobne |3 saksd.
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Uin fedo =5 un ser fumano o animal no nacido.

La Guia, E T ¥ A=sp By o esouesia =0
Ca50 ge emerpencial, gue se dinge al peErsonal de emergencis, B3
para uso en accidentes de Fansporie de sushancias peligrosas.

La IARC &5 & infemational Ageacy for Research on Canosr [Agenclia
Inf=macicnal para Investipasciones sobre el Cancer].

La comcentracion IDLH, fmmadiate) gangemus o AT or heakh
consiEuye on pelgno remediaio para 3 vids o la salud.

Uina sastandcla Inflamable s un sdbdo, liquide, vapor o gas que =
emclende con faclidad y == quama con Apldez.

El IR1E, ideprafed Risk informadion Syshem (Slsiema Integrado de
Infoermachkdn sobre Rlespos), &5 una base de daics de= la EPA con
Informacion sobre oS posibles efectos sobme |3 saksd fumana de la
exposiciin amblental a las sustancizs guimicas.

El LIE, limie inferdor de eypioskidad, =5 k3 minka conceniracion de
sustancia combustbls (gases o vapores) en & aine capaz de conbnuar
urEy ENploskn.

El LEE, limhie superior de ayploshidad, es s marvima concentracion de
sustancia combustitie (gases o vapones) &n & alne capaz de inicar
e MERCChn o Exposhin.

mg#m® zignifica milgramas de sushncls quimica por metro olbico de
aire, Es unay medida de conoenirackin | pesoisobamen

Un mutdgenso &5 una sUttancla quE CAUSA mubconss. Una
mutaoldn =5 un cambio =n = mai=ral gEnsboo de b clluks del
organismo. Las mutaciones pusden Bevar a maiformaciones en recién
Rxckios, abomos espontinecs o cAnCEnss,

La MFPA, Watfonal Fire Profection Assocation (Asockacion Nackenal
Fara |3 Probeccion confra incendics], dasFica las sustancizs segin el
ri=sgo d= incendlo y exploskn.

P———

E1 HE3IEH, | for Ocoup Sadedy and Heakh
{instiufc Nacional para ks Salud y Seguridad =n & Trabaja], &5 un
organismo que reallza evaluaciones de equipss de respiracion ¥ la
certficacon de los mismos, estudlos d= pelgros laborales, snsayos de
equipos [aboraies ¥ Bamblen propons nomMmas a la OEHA.

El HLJUAC. e &l Mew Jersey Adminisiafve Code (Codigo
Adminisirative de Nueva Jersey).

El NJ DEF =5 & New Jersey Deparkmenf of Ememnmeniad’ Profeciion
{Departamento d= Frotecoion del Medio Ambieme de Musya Jerseyl

La HRG =5 la Nuciear Regulsdnny Comisidn (Comisidn d= Reguiachdn
HuTieary,

El NTP, Nationai Texioology Program (Frograma Nacional de
Toxkcologlah, asheda las sustanciss guimicas para detsrminar &
pofencal carcimopdnico.

La OEHA, Cocupational Safely and Heaith Adminisiaton
iAdmniksiracion de Salud y Saguridad en = Trabajo], =s la agencis
fegderl responsabie de la adopcion de nommas de salud y seguridad v
& cumplimiento de las mismas. Las siglas ambedn se refensn 2
Crooupaitional Safety and Healih Act (Ley de Saiud y Seguridsd =n =]
Trabajo).

Leos PAC, prodective action orferis (crierios de acclones probectons),
s0n valores estabizcidos por & Department of Ensrgy (Departamenio
de Ersrgia) qUE & Dasan &0 oz ASGEL y oz EREG. Se utizan &n
Cas0 de accidenies con emision de susnciss guimicas.

El PEL, permissibls axposure ImE [limEBe de exposicidn pemisibie), =s
i ik =n o abne gue =oid deierminado por la O3HA y s I=gaimeni=
exigbie.
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El PECEH =z & Public Employess Ocoupacdonal Safety and Heaith

Frogram [Programa de Jalud y Seguridad an los Trabajos del Sechor
Fablico).

La PEOEHA == la Mew Jersey Publc Employess’ Oorupationa) Safisfy
and Heafm At Ley de Salud ¥ Viglianda en los Trabajos del Sscior
Fibilco de Husya Jersey].

Permsadof{a] == refizre &l movimiendo de sustancias quimicss a raveés
ide ios malerisles de proteociin.

El pobenolal de lonlzsolon == la canbdad de enerpla necesarda pars
exirasr on alecirdn de un dlomo o una moléoula. Se mide en sectnon-
woltios.

ppen significs parbes de sustancla por milon de pare=s d are. Es una
rrendbds g DoRCENTECin por volamsn &n ol alee.

La precldn de vapor == una fusrza efercida por &l vapor &n equilbrio
con [a fase sdlda o liquida de la misma sustanca. La presidn de vapor
sumienta a medida ges sumesnta la conceniracion de sustancls =n &l
alne,

El pundo ds sbulllalon = a t=mparatura 3 13 cusl UNa sustancly
pasde camibiar de estado fiskco, pesands o lguido & gas.

El punio de Inflamaolon & |3 brperaturs a b ousl un liguido o
silido emben vapores que pueden formar una mezda inflamaib e com
= ain=.

Uina sustancia reactiva == un sdildo, lquido o gas que emis =nengls
en determinadas condiciones.

El REL, recommendsd sxposure Wit (limie de exposicion
FEcomeEndado], &5 sstabiecido por & NIDSH para los niveles de
sustancis en =] alre. Pusde s=r un promedio ponderado en & dempo,
limlie de exposkcion a oorte plazo o limEs maximo.

El ETEL, shorf-d=me xposune ¥me {Imbs de exposicdin a corio plae],
&5 uni nivel de exposcion maxKmo en un penodo de tempo (oasl
slempre d= 15 minuios], gue rancs debe encederss duranie & diks
laboral

Un teratdgens &5 una sustancia que causa daflo al febo y
e Tormacionss. B rECen Racilos.

El'TLY, freshodd BmX valve (valkor limBe umbral), == o limE= de
exposiciin laboral recomendado por s ASSIH.

El TWA =z & fime-weiphied averapes (promiedio pondersdo =n =
Semps].

La WERTE, Worker and Communiy Siphe fo Mnow 20f (Ley del
Derecho a Saber para la Comunidad y & Trabajador) es una ey de
Musva Jeroey,

El' WEEL es el Workplaoe Eovironmental Exposure Lavef [nivel g
exposiciin amblental &n el upar de rabajo), gue =5 defeminado por
I3 AIHA
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CARACTERIZACION DEL HIDROXIDO DE AMONIO

NJ Health

ey iy Jnguamaar of el

Derecho a Saber

Mombre comin: HIDROXIDO DE AMONIO

Hoja Informativa sobre Sustancias Peligrosas

Personal de
Referencia répida

Sinonimeos: Agua amoniacal; agua amoniacal
Mum. CAS: 1335-21-6

Farmula molecular: NHOH

Mim. Derecho a Saber: 0103

Descripcidn: Solucién incolora de amoniaco en agua con un olor acre

DATOS SOBRE LOS RIESGOS

Evaluacidn Lucha contra incendios Reactividad

3. Ealed El hidraxido de amaonla no es combusSbie. Sin El hidréxido da amonlo reacoiona con muchos METALES
amibaarge, duranbe um IncEndio S Sorman vapores g FEZADCE (akes como PLATA, COSRE, PLOMO v CINC) ¥

2 - Irede Nl AMONiaco Que pueden sncendarss ¥ CAUSAn U sus SALES para formar compussios explosivos & Rkdndgeno

& - Reacdividad SEpaStn. pas=oso Inflamabie y Expiosho.

Udlice podvo quimico seco, dbsido de carsono, agua
rociada o sspurms comio apents extinior.

AL INCENDMARZE, 3E FRODUCEN GAZES TOMICOE,
SRTE Olros amaniaco ¥ ANgos o= niErdgenc.

Udlice aguas rocisds pam maniener frios los eciplenies
expuesios al incendlo. NO permiEa gue = apua enbne
&n los recipientes.

Hom. DOT: UKW 2572
Hom. de Sula: 154

Cxtegoria de riscgo: =
(Cormsha)

E hidrémido de amonio pusde esccionar de forma viclenia
rom ACIDOE FUERTES (tales como &l SLORKIDRICO,
BULPURICD y NITRICOX SULFATO DE DIMETILD y
HALOGEEMNDE.

B hidréxido de amonlo reacciona con BAZES FUERTEE
[lies como HIDROXIDD DE 2000 & HIDROXIDO DE

FOTAZIC) para produch amoniacg gaseoss.

FUGAS Y DERRAMES

PROPIEDADES FISICAS

Dictanclac de alclambsnto: Umbral de oler:

DeEmame: SO mefros (150 ples) LIE:

mcendioc BOD metos (0LS millas) LEE:

Absorba los llquidos e amrena seca, Hema o maberial sieillar ¥
deposielos an reciplentes herméboces para sa =imimacdn.

MO wllice COBRE, ALUMINID nl METALEE

Punio de Inflamaolon:

Tamparatura de aubaslgnlalén:
Dencidad da wapor
Precion de vapor:

50 ppm

Mo combusitie

15%

TR

1202 %F (E50°C) (soluckn al 25%)

0.5 a 1.2 jalre = 1]

350 mm Hig & 68 °F (20 °C) (solacian al 25%)

EALVAMIZADDS cuando s= manipuls = hldndxldo ds Dencidad relativa: 0.3 (apua = 1)
amsania. Solubllldsd an sgua: Miscibie

Meuirallcs con wn &Chdo diébll tal como & virespne facidc Punin de sbulllalén: 004 °% (33"5:, [solucian &l 25%)
acanoc).

MO allmine al slcanblisds os dermames. por beadio.
En concenradones muy bajxs & hidrixddo de amonlo es

Funio de oongedaolon:
Potenalal de lonlzeolon:

-72.4 °F (-52°C) (solucion al 25%)
10.18 &% (Ccowmo amoniaco)

[Peso molsoular: 35.06
pefudical pars a vida acudtica.
H: 1E
LIMITES DE EXPOSICION EQUIPC DE PROTECCION

DEHAZ S0 ppm, THAE R Quanise: Buti, mitrio, necpgreno ¥ Vibon (penetracan =& h para
HIOEH: 25 ppm, TWA 10 Bc 35 pom, STEL soluciones de menos del 30% d= hidrdxldo de amanio )
AGGIH: 25 pom, TWAS h; 35 pem. 3TEL Overol (momn):  Tychem 3L, 7, Responder y T (peneracion =8 h para
ILH: 300 pipm soluclones de menos del 30% de= hidrdxldo de amanio)

[Todo ko anteror &5 para el amorwacc)
Lo walones PAC son:

FAC-1=cppm PAGC-Z=40ppm FAC-3 = 100 ppm

FRecpiraiona:

=2% ppm - purficador de aire de m&scan compista con
cartuchos sspecifioos para amoniaos

=100 Eom - ERSNOMa

EFECTOS SOBRE LA SALUD

PRIMEROS AUXILIOS Y DESCONTAMINACION

Ofoec: IrExchin, gueraduras y la posiblldad de
daflo ocular

Plal: IrEscitn y quemaduras

Inhadsalon: IrEscitn de la narz, b garganés y & pulman,

con ios & inbersa faits de alne (ederra
pulmanar]

Retire & la victima d=l lugar de sxposicién.
[Einjmsg e oz ojos con abundands agua poral menos 30 minuios. Rebne [as lenies
de conmtacto, 5 las usa. Busgue atencion medca.

‘Guts rpidaments |3 ropa contaminads v lave & plel contaminada con abundante
agua y Jabdin. Busque atencidn mitdica.

Inlole la respirscion arifidal = s ha defenido respiracdin ¥, &n caso nepssario, ks
reanimackan cardiopuimionar.
Traclage sin demora a la vichima a un centro d= atencion medica.

B respomilenda obsencaciin médca, ya que ios sinbomes. pusden tardsr &n

A0 areCeEr.
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ANEXO C.
COTIZACION SULFATO DE AMONIO CON EMPRESA CIAMSA S.A.

[ Outlook.com - sebotasrar X Seastian - X

€« C # [ https;//blu177.mail live.com/?tid=cvYVA3E 100hXLeOoWKEEKQ1g2&fv=18&fid=flinbox&paid=cmbMvWZUPW5RGZRQANWtbuyA2&ipad=2016-02-18T13%3.9¢ @ E =

Qutlook.com @ Nuevo  Responder | Eliminar  Archivar ~ Correo no deseado |V  Limpiar Moverav Categoriasv  see @ £f Sebastian Ramirez Ramirez
corea 0| CIAMSA P x A
Carpetas Maria Fernanda Holguin Loaiza (mariafh@ciamsa.com) Agregar a contactos 17/02/2016 Acciones v
Bandeja de entrada Para: Sebastian Ramirez Ramirez ¥

Correo no deseado 6
Buenas tardes, con gusto, el precio de SAM en saco de 1000 Kg, puesto en CIAMSA Buga, $784.000 x Tm.
Borradores 3
Atte.
Enviados
Maria Fernanda Holguin L.
Represenfante de Ventas Zona Sur Occidente
C.l. DE AZUCARES Y MIELES 5.A.
Avenida 3a. A Norfe No. 56N-32
Cali, Colombia.
8 (57-2) 66479 11 Ext. 2167
i (57) 3154152877,

&7 mariafh@ciamsa.com
C(umplimiento: a)
T i o

Fuente: Ciamsa S.A.

Eliminados

Nueva carpeta
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ANEXO D.
PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

1. REACCION

Diagrama 9 Proceso de reaccion

REACTOR

Corriente 1 = Corriente 2
Corriente 1 = Materiasprimas
Corriente 2 = Mezclareactante

Partiendo de la estequiometria y los resultados obtenidos a nivel experimental:

Tabla 31. Resultados de corriente en
reactor por estequiometria

Muestra | Corriente 1 Corriente 2
1 088,32 987,92
2 989,39 988,19
3 993,83 991,73
4 996,88 996,58
5 985,02 984,62
6 982,99 981,89
7 987,56 986,58
8 985,99 985,65
9 988,95 988,56

10 988,36 987,57
11 999,82 999,61
12 999,33 999,17

La variacion del peso de las corrientes es poco significativa pero se debe a que
hay un aumento en la temperatura durante la reaccion, que no es suficiente para
saturar la mezcla.
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2. CRISTALIZACION

Diagrama 10. Proceso de cristalizacion

CRISTALIZADOR

Corriente 2 = Corriente 3 + Corriente 4
Corriente 2 = Mezclareactante
Corriente 3 = Agua
Corriente 4 = LicorMadre (sulfatodeamoniosobresaturado)

Tabla 32. Resultados de corriente en cristalizador por
estequiometria

Muestra | Corriente 2 | Corriente 3 | Corriente 4
1 987,92 882,89 105,03
2 988,19 880,07 108,12
3 991,73 866,17 125,56
4 996,58 868,27 128,31
5 984,62 851,17 133,45
6 981,89 846,06 135,83
7 986,58 870,37 116,21
8 985,65 869,21 116,45
9 988,56 836,84 151,72
10 987,57 833,5 154,07
11 999,61 817,25 182,35
12 999,17 814,63 184,54

Este proceso es de gran importancia teniendo en cuenta que la solucién reactante
sigue su proceso de reaccion y ademas se obtienen los cristales de Sulfato de
Amonio, producto de la sobresaturacion de la mezcla reactante.
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3. FILTRADO

Diagrama 11. Proceso de filtracion

FILTRACION

Corriente 4 = Corriente 5 + Corriente 6
Corriente 4 = LicorMadre (sulfatodeamoniosobresaturado)

Corriente 5 = LicorMadre

Corriente 6 = SulfatodeAmonioHamedo ( cristal )

Los resultados que se obtienen por la experimentacién de la filtracion se muestran
a continuacion. Estos son necesarios para la elaboracién del dimensionamiento de

los equipos.

Tabla 33. Resultados de corriente en filtracion por

estequiometria

Muestra | Corriente 4 Corriente 5 Corriente 6
1 105,03 28,76 76,27
2 108,12 33,05 75,07
3 125,56 32,46 93,1
4 128,31 37,51 90,8
5 133,45 34,23 99,22
6 135,83 36,43 99,4
7 116,21 22,76 93,45
8 116,44 23,46 92,98
9 151,72 30,91 120,81
10 154,07 32,66 121,45
11 182,36 36,72 145,64
12 184,54 38,23 146,31
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4. SECADOR

Diagrama 12. Proceso de secado

SECADO i

Corriente 6 = Corriente 7 + Corriente 8
Corriente 6 = SulfatodeAmonioHumedo ( cristal)
Corriente 7 = Agua
Corriente 8 = Sulfatodeamonioseco

A continuacion se muestra los resultados del secado los cuales se dieron como
consecuencia de la experimentacion y sirven de referencia para el posterior
dimensionamiento del proceso.

Tabla 34. Resultados de secado en proceso experimental

Muestra | Corriente 6 | Corriente 7 | Corriente 8
1 76,27 14,67 61,61
2 75,07 15,03 60,04
3 93,10 19,98 73,13
4 90,80 18,82 71,98
5 99,22 19,74 79,49
6 99,40 20,48 78,92
7 93,45 18,12 75,33
8 92,98 19,29 73,69
9 120,81 24,64 96,17
10 121,45 25,96 95,49
11 145,64 30,35 115,29
12 146,31 30,49 115,82
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Una vez filtrados los cristales de Sulfato de Amonio, fue necesario eliminar la
mayor parte de la fase liquida para cumplir con los requerimientos minimos.
Ademas el tiempo de secado para cada muestra sera determinado mediante las
curvas de secado.

5. EFICIENCIA

A continuacion se determina la eficiencia, teniendo en cuenta la estequiometria de
la reaccion, que permite determinar la cantidad de Sulfato de Amonio maxima que
se puede producir en la reaccion. Es decir, se omite el contenido de agua que esta
en las disoluciones.

Tabla 35. Resultados de eficiencia por estequiometria

de reaccion
Muestra | Corriente 8 | Valor tedrico | Eficiencia
1 61,61 66,07 93,25
2 60,04 66,07 90,87
3 73,13 79,28 92,24
4 71,98 79,28 90,79
5 79,49 88,09 90,23
6 78,92 88,09 89,59
7 75,33 88,09 85,51
8 73,69 88,09 83,65
9 96,17 113,64 84,63
10 95,49 113,64 84,03
11 115,29 132,14 87,25
12 115,82 132,14 87,65

La eficiencia tomada para la resolucién del proyecto fue de 93%, porque las
muestras que se tomaron fueron las 1 y 2. Se considero la eficiencia mas alta que
se encontrg en la parte experimental.

113



ANEXO E.
BALANCE DE MASA A NIVEL INDUSTRIAL

Este se hace partiendo del procedimiento experimental y suponiendo que las
pérdidas de materia a nivel industrial son despreciables.

1. SECADO

Diagrama 13. Proceso de secado

SECADO i

Corriente 6 = Corriente 7 + Corriente 8
Corriente 6 = SulfatodeAmonioHumedo ( cristal)
Corriente 7 = Agua
Corriente 8 = Sulfatodeamonioseco

Teniendo como objetivo la obtencion de 0.234 ton/lote y partiendo del
procedimiento experimental, en el cual durante el secado hay una eliminacion

aproximada del 20.46 % de la corriente de entrada, entonces:

Corriente 6 = Corriente 7 + Corriente 8

0.243 % 20.46 %) o s 0243 ¢
79.54 % on T Tafston

Corriente 6 = 0.30 ton

Corriente 6 = (
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2. FILTRADO

Diagrama 14. Proceso de filtracion

FILTRACION

Corriente 4 = Corriente 5 + Corriente 6
Corriente 4 = LicorMadre (sulfatodeamoniosobresaturado)
Corriente 5 = LicorMadre
Corriente 6 = SulfatodeAmonioHUmedo ( cristal )

Teniendo en cuenta que la corriente 6 es en promedio el 72% de la entrada al
proceso de filtracion entonces:

0.3*28%)t +03T
T2 % on+ 0.3 Ton

Corriente 4 = 0.12 ton + 0.3 ton
Corriente 4 = 0.42 ton

Corriente 4 = (

3. CRISTALIZACION

Diagrama 15. Proceso de filtracion

CRISTALIZADOR

Corriente 2 = Corriente 3 + Corriente 4
Corriente 2 = Mezclareactante
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Corriente 3 = Agua
Corriente 4 = LicorMadre (sulfatodeamoniosobresaturado)
Teniendo en cuenta que la corriente 4 es en promedio el 10.8% de la entrada al

proceso de cristalizacion entonces:
0.42x89.2%

42t
10.8 % ) +0.42 ton
Corriente 2 = 3.9 ton

Corriente 2 = (

4. REACCION

Diagrama 16. Proceso de reaccion

REACTOR

Corriente 1 = Corriente 2
Corriente 1 = Materiasprimas
Corriente 2 = Mezclareactante

Corriente 1 = 3.9 ton

116



ANEXO F.
CALCULOS GENERALES

1. CALOR DE REACCION

AHR = Aprroductos - AHfreactivos

AHg = (AH;wn,),s0, + AHpny0) = (BHpw,s0, + AHpnn,on)
AHg = ((AHf(NH4)ZSO4 * m(NH4)2504) + (AHszo * mHZO)) - (AHszso4 *My,so0,

+ AHpyp,on * Myn,0H)
AHg = ((—1173.10 * 66.07 g) + (—285.84 = 18.015) — (—811.32 * 49.0395 )

+ (—366.50 * 35.04 g)

AHgp = (=77506.717 + —5149.407) — (—39486.72 + —12842.16)
AHg = (—82.656.124) — (—52328.88)

AHp = —30327.244 Kj
AHp = —7248.38 kcal

2. CAMBIO DE ENTALPIA DE LOS REACTIVOS A LA SALIDA
AH, =miij*dT

2.1 ACIDO SULFURICO

Tr
AH, = ml-f Cpi *dT
Tc

1 Kg 328.15
AH, acidosulfurico = 49.0395 g * * J (139.1 + 15.59 * 10_2T)dT
1000 g 293

1Kg
AH; scidosulfirico = 49.0395 g * 1000
AH, acidosulfurico — 309.80 Kcal

* 6317.52
g

2.2 SULFATO DE AMONIO
328.15

1000 g fz%
1Kg
AH, sulfatodeamonio = 66.07 g * —1000 p x 1865.34

AH, sulfatodeamonio = 66.07 g * (51.60)dT

AH, sulfatodeamonio = 123.24 kcal
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2.3 AGUA

1Kg 328.15
AH = 18.01 18.02)dT
2 Agua 8.0 59*10009*L93 (8O)d

AH = 18.015 ! 651.423
= 18. * * )

AH; pguq = 11.758 kcal

2.4 HIDROXIDO DE AMONIO

Donde el Cp del hidroxido de amonio es igual a 35.5 Kcal / Kg*C

1 Kg 328.15
AH, piarsxidodeamonio = 35.04 g * 1000 g * L% (35.5)dT

1Kg
AH; Higrexidodeamonio = 35.04 g * 1000 g * 1283.33

AH; gigréxidodeamonio = 44.96 kcal

25 TOTAL

AHZ total = AHZ Hidroxidodeamonio + AHZ Agua + AHZ sulfatodeamonio + AHZ acidosulfurico
AH; ¢otqr = 44.96 kcal + 11.758 kcal + 123.24 kcal + 309.80 Kcal
AH, torqr = 44.96 kcal + 11.758 kcal + 123.24 kcal + 309.80 Kcal
AH; tota1 = 489.758 kcal

3. CALOR
Qr = AH, — AH; + AHg
Qr = 489.758 kcal — 0 + — 7248.38 kcal
Qr = —6758.622 kcal
—Qr = Qagua
Qagua = 6758.22 kcal
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4. MASA AGUA

6758.22 kcal = m,gya * Cpagua * (Tr — Tj)

Kcal
6758.22 kcal = Mygya * 1.001 Kar K * (70 — 27)k

6758.22 kcal

=m
Kcal agua
1.001 Kg+K * (70 — 27)k

Magyua = 157.0108 m3

5. REQUERIMIENTOS DE ENERGIA CRISTALIZADOR

Q = Mygya * Cpagua * (Tf - Ti) + (magua * }\agua)
88289g . 418 j 95 — 45YC + (9.729 cal 1mol 88289g
. * — . *
~ 10704 s gx*xC ( ) ( mol 18g 10704 s
Q= 17.2387%+ 0.1836 %
Q=17.4673 W

6. REQUERIMIENTOS DE ENERGIA EN EL SECADO

Q Mcristales * Cpcristales * (Tf T) + (magua agua)

7627g L516 cal 4183 j 1 27) + 67g
. * 4, -
~ 14400s mol * C cal 132 g ) (14400
1 mol 4.18j
* *
18¢g cal
Q=0.89 é+ 0.0023 é
Q =0.8923w

7. REACTOR-CRISTALIZADOR

t=tiempo de reaccion + tiempo cristalizacién + tiempo de limpieza

t=1 hora+3 horas+2 horas=6 horas

disponibilidad horaria operativa del equipo (

1

cal

cal
mol

Horas

ano

)

, _ (lotes
cantidad lotes por afio ( = ) = Horas
Tiempo total por lote (W)
Horas

) _ (lotes 4160 ( ano > lotes

cantidad lotes por ano( — ) = —_—

afo 9 (Horas) afno

Lote
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Capacidad de produccién requerida anual (%) *1.2

Capacidad por lote=

. . _(lotes
cantidad lotes-ano (W)

Ton),
| 1500 (A—no) 12 ion
Capacidad por lote= =39 —
462 (Iotes) lote

ano

capacidad por lote (ton)
densidad global
4300 Kg \
— =434
990"9/
volumen seguro del reactor(m?®)=volumen de reaccion(m?®)*1.3
volumen seguro del reactor(m?)= 5,65 m°

Volumen de reaccion=

volumen de reaccion (m?3)=

8. EVALUACION FINANCIERA

8.1COSTO MANO DE OBRA

Costo mano de obra anual =salario x operarios x numero de turnos x 12
Costo mano de obra anual=$1'138.112x2 x 2 x 12
Costo mano de obra anual=$ 54'629.376

8.2COSTO AGITADOR

Costo agitacion=Potencia x tiempo anual x precio energia
Cost tacion=2 61 kW (4 horas ) (462 IoteS) $172,5

osto agitacion=2, ot —Fo W
Costo agitacion=$832.016

8.3COSTO FILTRO

Costo anual=potencia x tiempo x costo unitario

Cost =271V 1h \ /462 lotes\ [$172,5

ostoantal= (1 Iote)( 1 afo ) 1T KWh
Costo anual=$2'151.765

8.4VALOR PRESENTE NETO

ingreso 1 ingreso 2 ingreso n

VPN=Inversion+ (1+7)a70 + (1+7)ano t.ot (1+)afon
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VPN= -$178'971.630+
$58'145.849 N $67'124.882 N $77'191.821 N $88'470.996 N $101'100.675
(1+7%)1 (1+7%)? (147%)3 (1+7%)* (147%)°
VPN= $136'588.760
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ANEXO G.
MATERIALES PARA LA FABRICACION DE LOS EQUIPOS

Tabla 36. Resistencia quimica de materiales

® PRODUCTO No
auiMico Plasticos Elastémeros Metales Metales

[sin efecto
[CJEfecto menor
[JEfecto moderado
[[JEfecto severo
[]Sin datos

1 Satisfactorio hasta 22 ° C
2 Gatisfactorio hasta 48 ° C

ALCOHOLES
Isobutil
[isopropil
Metil
Octil
Propil
Almiddn

Aluminio, cloruro

Aluminio, Cloruro 20% i [
Aluminio, Fluoriro

Aluminio, Hidrdxido 1

Aluminio, Nitrato

Aluminio Potasio, Sulfato 10%
Aluminio Potasio, Sulfato 100%
Aluminio, Sulfato

Alumbres

Aminas 1

Ceramica 21203
Cermmica, magnet.

Acetal (Delrin™)

CPWVC
Epoxy
Fundicitn hiemo
Cobre

Buna M (Mitrilo)
Carbén, grafito

Policarbonaio
Polipropilena
PPS (Ryton®)
PTFE (Teflon®)
PWVDF (Kynar®)
EFPDM

Ac, inox, 316
Campenter 20
Hastelloy C*
Titanio

MNeoprens

Silicona

ABS, plastico
Hypaldn®

Kel F*

Goma natural

Hytrel
LDPE
Moryl®

Mylon

Amy.'q:ﬁoerarn 1]t
Fuente: Tabla de resistencia quimica para las mangueras Trellebog. Estados
Unidos. [Consultado el 14 de febrero de 2016]. Disponible en:
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http://mww.manflex.es/sites/manflex.es/files/Tabla%20Resist%C3%A9ncia%20
Qu%C3%ADmMica%20MANFLEX.pdf
Tabla 18 (Continuacion).Resistencia Quimica de materiales

i0, ferrocianuro
o, fluorure

o, hidrosulfito

i0, hidraxido (20%:
o, hidroxido (50%
o, hidroxido (80%)
Sodio. hipoclorito (100% 2
Sodio. hipocloriro (<20%
Sodio, hiposulfato

Sodio, metafosfato

Sodio, metasilicato

Sodio, nitrato

Sodio, perbarato
Sodio, perdxido

Sodio, polifosfato

Sodio, silicato

Sodio. sulfato 1

Sodio, sulfuro

Sodio, sulfito i

Sodio, tetraborato

Sodio, tinsulfato (hipo ]

Stoddard, disolvente i 2 i i

Suero

Sulfato {licores)
fi ido (<1 1

Sulfirico. dcido (10-75%)

Sulfirico, cido (75-100%) 1 1 1

Sulfurico, acido fio concentrado

Sulfirico, 3cido esliens concenirado

Sulfuroso, dcida

| Sulfiireo, clorurg

Ténico, acido 1

| Tartarico, acido 2]z

Tetracloroetano 1

Telracloroetileno

Tetrahidrofuran 1 2 1

Tolueno { 1

Tricloroacético, dcido |
Tricloroetileno i HHE
Triclorofosfato

Tricloropropano

Trietilamina

Trigodio, fosfato

Urea

Urico, 4cido

Vinagre

Vinil, acetato

Fuente: Tabla de resistencia quimica para las mangueras Trellebog. Estados
Unidos. [Consultado el 14 de febrero de 2016]. Disponible en:
http://www.manflex.es/sites/manflex.es/files/Tabla%20Resist%C3%A9ncia%20Qu

%C3%ADmMica%20MANFLEX. pdf

SEEEEE
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ANEXO H.
COTIZACION DE EQUIPOS CON PROYECTOS, CONSTRUCCIONES Y
SUMINISTROS CAM - PAL

I ST SNSRI aTalalls = W O R VT
[ I L, v TS e, 2 | T
| | Vot e S L R | Wl wARET LB ¥
CARS — B2 Al
ik I
e
1. I I0I I8

Barrancabermeja, abril 22 de2016

Senores:

Xavier Antonio PalacioVides

Email antoniojos epalaciof@hotmail.com
Cel 31024635983

Ref. Tanques dealmacenamientoy reactorvasija conchaqueta de enfriamiento

Apreciados Sefores:
Adjunto ala presente encontrard nuestra oferta solicitada porustedes.

1. ENTENDIMIENTO DE SU NECESIDAD:

Se requieren dos tanques de almacenamiento de 10 m® cada material especifico que
permita un buen funcionamiento, ademas un vasija conagitaciony chaqueta de
enfriamiento.

2. PROPUESTA TECNICA

Tangue de almacenamiento. El material delos tanques es broncey acero inoxidable 316,
La vasija es de acero inoxidable 316 con lo cual selogrard un buen funcionamiento de los
equipos.

El volumen ¥ caracteristicas delosmismos se baso en los requerimientos suministrados.

3. TRABAJO A REALIZAR:

Se realizard la instalacion delos tanques v el reactor siguiendo para ellolos procedimientos
estandarizados deinstalacion para estetipo de equipos.

Muncase utilizaran materiales no resistentes como elemento de union entre tuberias y
Equipos.
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4. OFERTA COMERCIAL

A continuacion enunciaremaos quéincluye y qué no incluye los valores de las diferentes
alternativas propuestas:|

a. El PRECIO RELACIONADO INCLUYE:

Suministro v colocacion de los equipos.

Suministro y colocacion de los accesorios en los equipos para medirtemperatura y
presion.

Suministro detuberia paralainstalacion de los equipos.

Permanenciatotal deun técnico con ayudante con experiencia en instalacion.

Fletes de materiales, personaly equipos hasta el sitio detrabajo.

Garantiade s anos paralos equipos dados por el proveedor y deun ano paralas
tuberias, acoples y accesorios.
Adecuacion dela superficie a instalar.

b. El precio de instalacion NO INCLUYE:

*  Suministro de energia en el sitio del proyecto.
* Sitio seguro para almacenamientode los equipos en la obra.

» Acoples atuberias no especificadas.

4, OFERTA ECONOMICA

|
FRODUCTO |CAMTIDAD WALOR TOTAL
LUMITARIO
Tangquecobre 1 % 32.853.204
& 32.853.204,00
Tangque acero 1 19524730 & 19.524 730 00
316
Reactor 1 284320123 | 584.320123,00
Subtotal % 145.6998.057 00
A 14% 220637727 98
I 3% = 4.400.841 71
L 5% 5 7.334.902 85
total = 178.971.620 54
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Los presupuestos aqui planteados para esta oferta estan basados en las siguientes
premisas:

» Elvalordelainstalaciones un estimado el cual se ajustara en el momento de
realizar la revision en sitio.

*» Laadjudicacion einstalacionserealizara enunasola etapa.

» La presente ofertaseajustaa lainformacion entregada por el contratante, obras
adicionales que requieran ser gjecutadas correran por cuenta de éste Gnicamente.

» FEldiadeStand By porretrasos en la obra generados por el clientetendran un costo
adicional de 3450000 pesos.

b, CONDICIONES ECONOMICA S

FORMA DE PAGO Contado anticipado

=SITIO DE ENTREGA Lugar dela obra

VALIDEZ DE LA OFERTA 15 dias

TIEMPO DE ENTREGA 50 a 60 dias a partirde ordende compra

TIEMPO DE EJECUCION 10 dias hahbiles
DESCUENTO Ya aplicado en la propuesta

=in otro particular:

AR

MARY CAMACHO GOMNZALES
GERENTE

ﬁﬁﬁﬁﬁ
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ABREVIATURAS

km2: Kildbmetros cuadrados

°C: Celsius

M: Molar
g: Gramos
ml: Mililitros

NTC: Norma Técnica Colombiana
Min: Minutos

Q: Calor requerido en el proceso
Magua: Masa de agua e evaporar
Cpagua: Poder calorifico del agua
Tf:  Temperatura final

Ti:  Temperatura inicial

m agua= masa de agua retirada
Avapor= calor latente de vaporizacion
VPN: Valor Presente Neto

kg/m? densidad: Kilogramo por metro clibico
Kg: Kilogramos

cP: Centipoise

kWh: Kilo vatio hora
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