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Resumen

El objetivo del presente trabajo de titulo es determinar la factibilidad técnico-econémica de
una planta productora de nitrato de calcio tetra hidratado en estado sélido, producto que
corresponde a un fertilizante de alta solubilidad y por ende es ideal su uso para

fertirrigacion.

Por consideraciones de disponibilidad y abastecimiento de materias primas, se escoge la
localizacion de la planta en el complejo Prillex América® de Enaex, ubicado en Mejillones,
Antofagasta.

La planta técnicamente elaborara 20.0000 [ton/afio] de Ca(COs),*4H,O con un contenido
aproximado de 15% de nitrégeno y 26% de calcio presente como CaO (valores
equivalentes al producto comercial).

La inversion fija alcanza US$ 4.064.048, siendo el gasto en capital fijjo directo el costo
mas importante con US$ 2.824.096. Los costos variables de produccion corresponden a
302 [US$/tonN.C]. El principal costo de produccion es el del acido nitrico, producido por

Enaex, y corresponde a un 44% del costo total de produccion.

Para realizar la evaluacibn econémica el precio de venta del producto se estimo
analizando las importaciones de nitrato de calcio de calidad similar al producido por la
planta, obteniéndose un valor presente neto, VPN, de US$ 6.209.880, a plazo de 10 afios

y la tasa interna de retorno, TIR, presenta un valor de 33.65%.

Los ingresos anuales son US$ 1.992.009 y el flujo de caja presenta un EBITDA
(“EarningsBeforelnterest, Taxes, Depreciation, and Amortization", Ingresos antes de

Intereses, Impuestos, Depreciaciones y Amortizaciones) de US$ 2.438.702.

Cabe sefialar que con el objeto de realizar una investigacion mas acabada y determinar
de manera efectiva la viabilidad técnico-econémica de un posible proyecto industrial para
la utilizacion de &cido nitrico en la produccion de cristales de nitrato de calcio
tetrahidratado a partir de carbonato de calcio, Enaex en forma conjunta con CORFO,
desarrollaron una planta productora de nitrato de calcio a nivel piloto (capacidad méaxima

de produccion de 0,5[ton/dia]).
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1 Introduccidén

Desde los principios de los tiempos el hombre ha tenido que buscar diversas formas de
alimentacién para sobrevivir, en donde la aparicion de la agricultura como fuente de

suministro de insumos alimenticios fue de vital importancia.

A medida que la poblacion aumentaba y los sitios aptos para ser usados como superficie
de cultivo disminuyeron fue necesaria la aparicion de fertilizantes que enriquecieran la
tierra de nutrientes ya sea por exceso de cultivo en ella o por motivos externos, con el fin

de satisfacer las necesidades humanas de alimentacion.

Los fertilizantes son sustancias que contienen nutrientes esenciales para el crecimiento
de la plantas. El uso de fertilizantes se conoce desde el afio 500 antes de Cristo,
manifestdndose con la adicién de tiza al suelo para mejorar su calidad. De una misma
manera los griegos y romanos usaban estiércol animal para estimular el crecimiento de
las plantas. Es claro sefialar que el estudio de estas técnicas agricolas se remonta a
mediados del siglo XVII, cuando cientificos alemanes publicaron un articulo mencionando
que el crecimiento de las plantas estaba directamente relacionado con la adicién de

ciertas sustancias con propiedades fertilizantes.

Todo suelo contiene un nimero de elementos quimicos que son necesarios para el
crecimiento de las plantas, dentro de los elementos mas importantes se encuentran el
nitrégeno, potasio, calcio, fosforo, hierro, magnesio, cobre, zinc, azufre, manganeso y
boro; sin tomar en cuenta los elementos constituyentes de mayor proporciéon que son el

carbono, hidrégeno y oxigeno.

En 1830 se plantea que el uso del nitrégeno favorece el desarrollo vegetal y las funciones
del calcio en las plantas se estudiaron de forma exhaustiva en 1984 por Kirkby, Hanson y

Pilbeam.

En los ultimos afios el calcio ha suscitado gran interés en la fisiologia vegetal y la biologia
molecular debido a su funcion como segundo mensajero en la conduccién de sefiales
entre factores ambientales y las respuestas de las plantas en torno a su crecimiento y

desarrollo.



La presente tesis surge debido a la nueva mirada empresarial tomada por Enaex S.A., la
cual consiste en una diversificacion de funciones, en donde aparte de explosivos,
pretende explorar la fabricacion y comercializacion de diversos productos quimicos
fabricados a base de amoniaco (NH3), &cido nitrico (HNO3) o nitrato de amonio.

Para la realizacion de la presente tesis y obtener datos concretos del proceso se realizd

un pilotaje, de donde se obtuvieron diversos datos de operacion y proceso.



2 Objetivos

2.1 Objetivo General

Determinar factibilidad técnica y econdmica de implementar una planta productora de

nitrato de calcio en Chile.

2.2 Objetivos Especificos

e Fijar el lugar idéneo para la implementacion de una planta productora de nitrato de
calcio comercial en Chile.

e Dimensionar el mercado y precios del nitrato de calcio comercializado en Chile.

e Determinar un proceso adecuado para el funcionamiento de una planta de nitrato
de calcio en Chile.

o Decretar riesgos y medidas ambientales requeridas en relacién al proceso de

fabricacion de nitrato de calcio.



3 Nitrato de Calcio

3.1 El Calcio en las plantas

El calcio es un elemento quimico que pertenece a los metales del tipo alcalino térreos, del
grupo Il A de la tabla periédica. En el cuerpo humano es el mineral mas abundante
(alrededor de 1[kg]") y uno de los que estan presentes en mayor cantidad en la corteza

terrestre (3,6%;)°.

El calcio en estado natural no se encuentra en forma libre, se puede encontrar en la

piedra caliza, conchas y tizas como carbonato de calcio o calcita (CaCO3).

Son multiples los minerales que conforma el calcio, dentro de los mas importantes
encontramos la anortita (CaAl,Si,Og) que posee entre un 7 y un 14% de Ca y los
piroxenos del tipo CaMgSi,Os teniendo entre 9 y 16% de Ca. El calcio también esta
presente en pequefas cantidades en los borosilicatos.

En las regiones aridas y semiaridas son predominantes la calcita y la dolomita como las
principales fuentes de Ca. En los suelos chernozen, desértico y marrén castafio, debido a
la evaporacion, el Ca precipita y se acumula como carbonato. Dentro de las primeras
sales que precipitan cuando se produce la evaporacibn de las aguas salinas se

encuentran la calcita 'y el aragonito.

El yeso o sulfato de calcio se presenta generalmente en suelos superficiales y subsuelos

localizados en zonas éridas.

El calcio en las plantas se presenta en forma de oxalato y pectato calcico, siendo un

componente directamente relacionado con la elongacién y division celular.

El calcio tiene influencia sobre el pH de las células, la estabilidad estructural de estas y la
permeabilidad de las membranas celulares. También actia como un ién regulador en la
translocacion de los carbohidratos ya que esté directamente relacionado con las células y

sus membranas, jugando un papel sumamente importante en la mitosis celular.

El calcio actia como activador de ciertas enzimas produciéndose un efecto beneficioso en

el vigor de las plantas, la rigidez del tallo y la formacion de semillas.

! Marshall, W.J. 1995. Clinical Chemistry, 3° Ed. Mosby, London.
% Devlin, T. M. 2004. Bioquimica, 42 edicién. Reverté, Barcelona.



En ciertas ocasiones la planta puede estar en suelos abundantes en calcio y aun asi
presentar deficiencias, esto se debe a que el calcio es un elemento muy dificil de fijar y
poco movible en la mata, si el calcio en el suelo se encuentra inmovilizado o en presencia
de otros cationes en donde se produzca competencia entre ellos, es dificil que la planta
absorba este nutriente por via pedicular. Por ende es fundamental promover una buena
vascularizacion del fruto en el momento de su formacion, pues éste sistema vascular sera

el que permita llegar al Calcio al fruto, en el momento de su desarrollo.

Los frutos absorben la mayor cantidad de Calcio entre los 20 a 60 dias tras la floracion,
produciéndose un repunte de la absorcion de Calcio poco antes de la cosecha. Durante
este periodo de tiempo hay que hacer aportes periédicos de calcio asimilable por la planta
y aplicaciones directas al fruto, en formas facilmente asimilables y translocables dentro de
la planta.

A medida que el fruto va aumentando de tamafio, la concentracién de Ca en el mismo va
disminuyendo de manera regular, lo que facilita la aparicion de los sintomas de
deficiencias en frutos y la invasion del fruto por diversos patdgenos. Por esto es
imprescindible la aplicacion foliar de Ca de manera repetida durante el periodo de

engrosamiento del fruto.

Los aportes muy tempranos de calcio favorecen la multiplicaciéon y elongaciéon celular, la
activacion metabdlica y la correcta gestion del agua en la planta, contribuyendo a
mantener un favorable balance hidrico en la misma. Ademas, una planta y frutos bien
nutridos en calcio seran mas resistentes a diversas situaciones de estrés bidtico y

abidtico.
Funciones del calcio en la planta®:

e Promueve el alargamiento celular

e Toma parte en la regulacién estomatica

e Participa procesos metabdlicos de absorcion de otros nutrientes

e Fortalece la estructura de la pared celular de la planta

e Participa procesos enzimaticos y hormonales

e Ayuda a proteger la planta cuando se presentan altas temperaturas

e Protege la planta de enfermedades, hongos y bacterias

*Horst Marschener. 2002. Mineral Nutririon of Higher Plants



e Aumenta la calidad de la fruta

La figura 3.1 muestra efectos que pueden provocar deficiencias de calcio en frutas y

verduras.

“BitterPit” en Manzano “Blossom end Root” en Tomate  “Corazén Negro” en Lechuga

Figura 3.1. Principales Deficiencias de Calcio en Cultivos Agricolas

3.2 Nitrégeno en las plantas

El nitrégeno es el elemento mas abundante de la atmosfera terrestre, se presenta como
un gas incoloro, inodoro e insipido. Corresponde a un elemento no metalico, pertenece al

grupo V A de la tabla periédica y es componente de toda materia viva.

En estado natural lo podemos encontrar de forma combinada como nitrato de potasio
(KNO3) y nitrato de sodio (NaNO3). En la atmosfera, suelo y guano se encuentra como
sales de amonio y en el agua de mar existe como iones de amonio (NH,"), iones nitrito
(NOy) y nitrato (NO3). En los organismos vivos el nitrdgeno se presenta al formar
complejos organicos como proteinas, acidos nucleicos y clorofila.

Las plantas obtienen el nitrégeno mayoritariamente del suelo, el nitrdgeno en la tierra se
presenta de forma organica y de esta manera las plantas no lo pueden absorber
directamente, sino que después de un proceso de mineralizacion catalizada por

microorganismos del suelo.



En el suelo la cantidad de nitrdgeno presente es pequefa, con valores cercanos al 0,5%,

esta cantidad disminuye con la profundidad.

El nitrégeno es esencial para el correcto desarrollo de las plantas, es primordial para la
sintesis de la clorofila y a su vez, como parte de la molécula de clorofila, tiene un papel
primordial en la fotosintesis. En caso de que exista carencia de nitrdgeno y clorofila el
cultivo no podra aprovechar la luz del sol como energia para realizar las funciones basicas
de absorcion de nutrientes. Ademas el nitrdgeno es un componente de las vitaminas y

sistemas de energia de la planta.

Las plantas que se encuentran con deficiencia de nitrdgeno tienden a atrofiarse, estas
creceran de forma mas lenta y produciran menos hijuelos que lo normal. También
presentan un menor nimero de hojas y en ciertos cultivos como la papa y el algodén se
puede evidenciar una madurez prematura comparada con otras que no presenten

deficiencias de nitrégeno.

La figura 3.2 muestra algunos de los efectos de la deficiencia de nitrégeno en los cultivos

agricolas.

Menor crecimiento y clorosis en trigo Clorosis generalizada en Maiz

Figura 3.2. Principales Deficiencias de Nitrogeno en Cultivos Agricolas



3.3 Descripcion del producto Ca(NO3),

Corresponde a un fertilizantes de alta solubilidad (1220 [g/I] a 20°C) por ende es ideal su
uso para fertirrigacion. Contiene aproximadamente un 15% de nitrégeno y un 26% de

calcio como CaO, dependiendo de la fase en que se encuentre.

El nitrato de calcio generalmente se fabrica de forma sélida ya que su gran solubilidad
permite disolver grandes cantidades de este en el agua y de esta manera ser aplicado en
forma de fertirriego. También puede elaborarse de forma liquida (en solucion), pero esto

genera un mayor gasto en transporte.

El nitrato de calcio se elabora a través de la reaccion de carbonato de calcio (CaCOs) y
acido nitrico (HNO3), presentdndose el carbonato en forma sélido y el acido en estado
liquido. Como materia prima también puede emplearse hidroxido de calcio, pero debido a
su pureza baja con respecto al carbonato de calcio y su poca factibilidad técnica debido a
gue se provoca una reaccién sumamente exotérmica y la solucion queda con grumos de

sélido y lo complicado de filtrar se opt6 por usar CaCO5; como materia prima.

El nitrato de calcio es blanco y cristalino y se disuelve en agua con gran facilidad. Segun
las condiciones de preparacién, de una disolucion saturada se pueden preparar cristales
con diferentes cantidades de agua de cristalizacién. Se conocen los siguientes hidratos:

» Ca(NOs3), * 4H20, Nitrégeno:11.9%, Agua: 30,52%, Calcio: 16,95%
» Ca(NOs3), « 3H20, Nitrégeno:12.9%, Agua: 24,78%, Calcio:18,35%
» Ca(NOs3), « 3H20, Nitrégeno:14,0%, Agua: 18,00%, Calcio: 20,00%

Los cristales expuestos al aire absorben la humedad (son fuertemente higroscépicos), se
disuelven en el agua absorbida y en su propia agua de cristalizaciéon. Por esta razén no se
puede usar nitrato de calcio puro cuando se emplea en forma de polvo para dispersarlo
como abono. El nitrato de calcio pierde su higroscopicidad al afadirle pequefas

cantidades de nitrato de amonio.

Al afiadir una disolucidn concentrada de nitrato de calcio en relacién molar 1 mol de

nitrato amoénico a 5 moles de nitrato de calcio, se forma una sal doble 5(CaNQO3), ¢



NH4NO; « 10H,O que practicamente ya no es higroscopica y, por lo tanto, no forma

grumos, pudiéndose esparcir facilmente.

El nitrato de calcio mayormente usado como fertilizante se emplea como nitrato de calcio
tetra hidratado (Ca(NO3), * 4H,0).

La figura 3.3muestra el diagrama de fases del nitrato de calcio, en donde el equilibrio esta
dado por las curvas A, B, C, D. Entre B y C se muestra que la solucién se encuentra
sobresaturada con respecto al trihidrato, entre C y D la solucién se encuentra saturada
con respecto al di- y el tetra hidrato. Cuando existen concentraciones superiores a la

eutéctica de la fase sélida tetra-tri- hidratada, tenemos un estado meta estable.

En el proceso productivo la cristalizacion se debe hacer con temperaturas cercanas a los

42°C, a modo de obtener el tetrahidratado.

40° i -y
o s,

32° i I \Lo

62 4 606 68 70 72 74 76 78
Composition, % Ca(NO,);.

Figura 3.3. Diagrama de fases del nitrato de calcio



La Tabla 3.1 muestra las fases del nitrato de calcio segun su temperatura de
cristalizacion.
Tabla 3.1. Fases del Nitrato de Calcio*

Temrerarure-CoMposiTion RELATIONS

CaiNCsiz, “%# Temp., *C. Solid phose
12.5 — 4.7 Ice
22.9 — 9.0 Tce
432 —16.1 Ice
462 =15.3 Tetrahydrate
52.0 +7.4 Tetrahydrate
59.9 a0.2 Tetrahydrate
62.2 35.0 Tetrahydrate
a2 40.5 Tetrahydrate
68.3 42.4 Tetrahydrate
605 42.7 a-Tetrahydrate (F. p. of compound)
60.5 30.7 A-Tetrahydrate (F. p. of compound)
69,8 42.7 ‘Tetrahydrate
0.7 42.4 Tetrahydrate
Eutectic 42.8 Tetra-Trihydrate
71.3 42.6 Tetrahydrate
T1.8 42.2 Tetrahydrate
T3.4 40.49 Tetrahydrate
Eutectic 9.6 Tetra-Dihiydrate
73.25 §1.1 Trihydrate (F. p. of compound)
TE. al.l ‘Trihydrate
6.0 48.1 Dihydrate
76.3 36.4 Tetrahydrate
TH.3 0.8 Tribydrate
TH.T 33.6 Tetrahydrate
TGE.T 40.5 Dihydrate
TE.T 5.8 Trihydrate
Eutectic 50.8 ‘Tri-Dihydrate
Transiticn 51.6 Di-Anhydride
Eutectic 32.7 Tetra-Anhydride
Eutectic 48,8 Tri-Anhydride

* T = g Ca(NO): per 100 g. of solution,

Otros usos para el nitrato de calcio son:

e Como explosivo en la fabricacion de fuegos artificiales

e Como aditivo en la preparacion de lodos de perforacion
e En la produccion de acero, como espumante de escorias
e Inhibidor de la corrosién en combustibles Diesel

e Como aditivo el hormigon

e En el tratamiento de aguas residuales

Las principales propiedades fisico-quimicas den nitrato de calcio tetra hidratado son

mostradas en la tabla 3.2.

“Métodos de la Industria Quimica, tomo I. Fritz Tegeder.
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Tabla 3.2. Propiedades fisico-quimicas den nitrato de calcio tertahidratado

Formula molecular

Ca(C03)2 * 4H,0

Peso molecular

236,14 [g/gmol]

Solubilidad 1.220 [g/l] (20°C)
Punto de descomposicion 132°C

Punto de fusion 44°C

pH 4-175

3.4 Especificaciones técnicas del nitrato de calcio comercial

Las especificaciones técnicas del nitrato de calcio usado comercialmente como fertilizante

se indican en la tabla 3.3.

Tabla 3.3: Especificaciones técnicas del nitrato de calcio comercial

Calcio soluble (CaO)

23-26,5%

Nitrégeno (N)

10-15,5%

Solubilidad (20°C)

2000-2500 [g/1]

pH

4,5-7

Los distribuidores de fertilizantes en Chile importan el nitrato de calcio desde de Colombia
(ABOCOL), Noruega (YARA) y China (MayChemis), siendo importados por Vitra el Nitrato

de calcio de ABOCOL, Soquimich el nitrato de calcio YARA y como una opcién de

producto sustituto de menor calidad es importado el Nitrato de calcio MayChemis por

diferentes distribuidores.

La tabla 3.4 da a conocer las principales empresas distribuidoras de nitrato de calcio en

Chile y la calidad del producto importado.
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Tabla 3.4: Principales empresas distribuidoras de nitrato de calcio en Chile.

Empresa SQM Vitra May Chemis (Chino)
Nombre Producto | Ultrasol calcium | N.C y amonio decahidratado Calcium nitrate
CaO (calcio soluble) 26,30% 26,0% 23,59%
N 15,50% 14,0% 11,77%
Solubilidad (20°C) 2100[g/I] 2500[g/l]
pH 6 5-6 45-6,5

3.5 Descripcion de reactivos

3.5.1 Carbonato de calcio
Es uno de los minerales mas abundantes en la tierra, su elaboracién es por molienda fina
0 micronizacién de calizas extremadamente puras, en general el carbonato de calcio

obtenido posee un alto grado de pureza (98% de CaCO:s).

El carbonato de calcio es un polvo blanco microcristalino de granulometria muy fina y es
estable en el medio ambiente. En el agua es casi insoluble, esto debido a que posee una
estructura cristalina estable, las que pueden ser hexagonal (calcita) y romboédrica

(argonita).

En la naturaleza se puede encontrar en forma de yeso, marmol, piedra caliza y limo

calcareo.

Las aplicaciones industriales del carbonato de calcio son mudltiples, puede ser utilizado
como carga para papel al ser un sustituto del caolin o como carga para plasticos,
permitiendo una mejora en la velocidad de extraccion y en las propiedades mecénicas del
plastico. También es muy usado en la industria quimica, en las pinturas, adhesivos, en la

fabricacion de vidrio, ceramica, cosmética y en la industria farmacéutica.

El carbonato de calcio también se utiliza como alimento en la industria agropecuaria y

para la refinacion de azucar.

Constantemente se abren los campos de aplicacion para el carbonato de calcio, el cual

compite ventajosamente con otros minerales de similares caracteristicas utilizados para

12



cargas, esto debido a que tiene un precio mas bajo que la silice micronizada, el talco, el

caolin, la wallostomita y la mica.

Las principales propiedades fisico-quimicas del carbonato de calcio se muestran en la
tabla 3.5.

Tabla N° 3.5. Principales propiedades fisico-quimicas del carbonato de calcio

Formula quimica CaCo3

Peso molecular 100,09 [g/gmol]
Densidad 2,7 [g/cm3]
Punto de fusién 825°C

3.5.2 Acido nitrico

Es un &cido muy fuerte y en solucion acuosa se disocia en un ién nitrato y un proton
hidrico, formando sales nitrato. El acido nitrico se presenta como un liquido transparente
al encontrarse en estado puro y a medida que presenta mayor cantidad de impurezas su
color se torna amarillento. Es uno de los oxiacidos mas comunes del nitrégeno y en
solucion acuosa se presenta como un fuerte oxidante, el cual ataca a todos los metales

exceptuando al platino y al oro.

La preparacion industrial del acido nitrico se realiza a través de la oxidacion catalitica del
amoniaco (NHs) a alta temperatura con un exceso de aire, proceso que data desde 1902

(proceso Ostwald).

Los usos del acido nitrico son variados, se emplea en la preparacion de explosivos,
fertilizantes, colorantes y productos farmacéuticos. Puede emplearse también en la

industria metalUrgica y para el procesamiento de combustibles nucleares no consumidos.

Las principales propiedades fisico-quimicas de &cido nitrico se muestran en la tabla 3.6.
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Tabla 3.6: Principales propiedades fisico-quimicas del acido nitrico

Formula quimica HNO;

Peso molecular 63.01

Densidad (20°C, 60%p/p) 1.36 [g/cm”]

Punto de ebullicion (1 bar) 120°C

Presion de vapor (20°C) 0.009 [bar]

Punto de congelacién -20°C

Solubilidad Completamente miscible

3.5.3 Nitrato de amonio
Es una sal formada por el anién nitrato y el cation amonio. Se presenta como un sinodo

blanco o incoloro.

En caso de estar expuesto a altas temperaturas 0 en ausencia de agua puede causar

explosiones.

El nitrato de amonio se obtiene a partir de la neutralizacion de acido nitrico con amoniaco.
Esta debe ejecutarse bajo estrictos controles de seguridad, a fin de evitar explosiones,

guemaduras y otros accidentes

Fundamentalmente se utiliza como fertilizante, debido a su importante aporte en
nitrégeno, el cual es aportado por el anién nitrato y absorbido directamente por las
plantas. En tanto el catibn amonio es oxidado por las bacterias del suelo hacia nitrito o

nitrato, de esta manera la tierra se fertiliza a largo plazo.

También es altamente usado como explosivo. Al combinar nitrato de amonio con algun
derivado del petréleo se obtiene un explosivo llamada ANFO, el que es usado altamente

por empresas mineras, de demoliciones e inclusive en ataques terroristas.

Las principales propiedades fisico-quimicas del nitrato de amonio se muestran en la tabla
3.7.
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Tabla 3.7: Principales propiedades fisico-quimicas del nitrato de amonio

Formula quimica

NH4NO3

Peso molecular

80

Densidad (20°C, 60%p/p)

1,73 [g/cm3]

Punto de ebullicion (1 bar) 210°C
Presion de fusion (20°C) 170°C
pH 4,0-6,0
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4 Estudio de Mercado

El mercado de estudio se referira al nacional, con posibilidad de ampliaciones al

mercado peruano.

El nitrato de calcio hoy en dia es de caracter importado y se utiliza generalmente en

forma de fertirriego en la agricultura como abono vigorizante.
El estudio de mercado comprende los siguientes aspectos:

e Tendencia mundial de los fertilizantes

¢ Antecedentes generales

¢ Clasificacion de productos

e Importaciones de nitrato de calcio

e Actuales distribuidores de nitrato de calcio en Chile
e Potenciales clientes

e Actuales proveedores de nitrato de calcio
e Mercado potencial en Pera

e Importaciones de nitrato de calcio a Peru
e Obijetivo y estructura del negocio

e Oportunidades

e Amenazas

e Propuesta de valor para el cliente

4.1 Tendencia mundial de los fertilizantes

Segun IFA (International FertilizerIndustryAssociation), entre el 2010 y el 2014 el consumo
de fertilizantes en el mundo debiera crecer a razon de un 2.3% anual. Este crecimiento
sostenido se debe principalmente al crecimiento de la poblacién (1,13% anual = 90
millones por afio), al redestino de cultivos de cereales y otros alimentos a la produccion de
biocombustibles y por Gltimo debido a que las superficies cultivables se reducen cada afio
por el efecto de la desertificacion. Lo expuesto anteriormente han hecho escasos los

alimentos y, por ende, la necesidad de aumentar la eficiencia del uso de fertilizantes.

16



4.2 Antecedentes generales

Chile se caracteriza mayormente por ser un importador de de fertilizantes, en donde estas

llegan aproximadamente a 1 millon de toneladas anuales.

El mercado interno se caracteriza por ser oligopdlico, en donde existe un disminuido

ndamero de empresas participantes.

En Chile el costo de los fertilizantes puede llegar a ser de un 60% del costo de produccién
total en los cultivos, por lo cual es importante disponer de un fertilizante uniforme, el que

no debe presentar distorsiones en su funcionamiento.

Las principales empresas presentes en el pais comercializadoras de fertilizantes son
Soquimich, Angra, AgrogestiénVitra, Mosaic y lansa, las cuales concentran mas del 75%
de las importaciones totales de fertilizantes y més del 90% de las ventas de fertilizantes
en Chile.

El 85% de los fertilizantes comercializados en Chile son importados y el resto corresponde

a la produccion nacional.

El Maket Share del mercado de los fertilizantes en Chile se muestra en el grafico 4.1.
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Market Share 2010
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Gréfico 4.1: Principales Actores en el Mercado de Fertilizantes en Chile®

4.3 Clasificacion de productos

Chile posee fertilizantes naturales nitrogenados y potasicos. Entre ellos destaca el salitre
sédico, salitre potasico y depdsitos de guano. De una misma manera se encuentran
dentro de los fertilizantes fosforados, depdsitos de roca fosférica que corresponde a la
materia prima requerida para la fabricacién de fosfato normal y superfosfato triple, pero su
baja ley impide su explotacion comercial.

Principalmente en el mercado nacional se comercializan fertilizantes nitrogenados,
fosforados y potasicos. La produccién nacional de fertilizantes nitrogenados corresponde
a salitre de sodio y salitre de potasio, en donde se importa la urea y fosfato diamdnico.
Las fuentes nacionales de productos fosforados se basan en Superfosfato Normal (SPN)
y otros productos elaborados a base de guano y minerales, pero la mayor parte de los
fertilizantes fosfatados proviene de importaciones que corresponden a Superfosfato Triple
(SFT) y también Superfosfato Normal (SPN).

Los fertilizantes se pueden clasificar en solubles y granulados. Los primeros corresponden

a fertilizantes que se inyectan directamente al agua de riego, en donde se aprovecha la

® Mercosur
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buena solubilidad del producto para la aplicacion del abono. Los granulados son
dispuestos directamente en la tierra y su uso es orientado a fertilizar el terreno de forma
uniforme y no directamente a la raiz de la planta, como es el caso del fertilizante soluble.
Una vez que el cultivo comienza acrecer es mas complejo disponer en este el fertilizante
de tipo granulado, ya que para eso es necesaria generalmente la penetracion del terreno
por medio de tractores, razén por la cual el fertilizante granulado (en la mayoria de los
casos) no debe ser demasiado soluble, puesto que asi perdurard el tiempo necesario en

el terreno.

El macroelemento fertilizante primario de un abono se expresan como porcentaje en peso

y este puede ser de Nitrogeno (N), Pentoxido de fosforo (P,Os) y/o Oxido de Potasio

(K,0).

Los elementos secundarios son Azufre (S), Calcio (Ca) y Magnesio (Mg).

Los fertilizantes solubles usados en Chile corresponden aproximadamente a un 10% de

los fertilizantes granulados.

La tabla 4.1 indica los distintos usos que pueden taner tanto fertilizantes solubles como

granulados.

Tabla 4.1: Usos de fertilizantes solubles y granulados®

SOLUBLES

GRANULADOS

SUB Clasificacion

Simples, Binarios, Mezclas, Liquidos

Simples, Binarios Mezclas, Monograno,

Categoria

Fertilizantes de Especialidad

Commodities

Aplicacion

via Riego Tecnificado, en multiples
momentos

Directo al suelo, en 2 6 3 momentos

Zona Geografica en
Chile

Norte (1 a V)

Centro - Sur (RM a X)

Cultivo Objetivo

Con Riego Tecnificado:

Frutales exportacion (Uva, Palta,
Citricos)

Hortalizas industrial (Tomate
invernadero, Alcachofa, Esparragos)

Con Riego Tradicional:

Cereales extensivos (trigo, avena,
cebada)

Maiz grano

Praderas mejoradas

Alta Rentabilidad

Rentabilidad Media a Baja

Intenso uso de insumos

Intensidad de uso de insumos depende
la rentabilidad proyectada para la
temporada

Fertilizacion representa 8-10% de los
costos totales por hectarea

Fertilizacion representa 30-40% de los
costos totales por hectarea

Elasticidad Demanda

< 1 (moderadamente sensible)

> 1 (altamente sensible al precio)

®Manual de Fertilizacion (SQM)
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4.4 Importaciones de Nitrato de Calcio

Industria maduray concentrada de
fertilizantes usados en Chile

1.200.000

1.000.000 -~

800.000 -

™

600.000 -

400.000 -

200.000 -
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® GRANULADOS W SOLUBLES
Gréfico 4.2: Total Importaciones de Fertilizantes’

En el grafico 4.2 se muestra uniformidad en las importaciones de fertilizantes,
exceptuando el afio 2009. Esto se produce debido a la crisis econdémica que existio en el
afio 2008, razén por la cual los proveedores de fertilizantes quedaron con stock de
fertilizantes en sus bodegas, esto debido al gran volumen de importacion de fertilizantes
gue existe en Chile. Los agricultores, al ver amenazada la venta de sus productos
acortaron el tiempo correspondiente a la fertilizacion de sus cultivos, lo cual se tradujo en
un menor uso de fertilizantes. Para el afio 2009 los distribuidores de fertilizantes ya
contaban con un volumen de estos en bodega, de esta manera, las importaciones

realizadas en dicho afio para la demanda nacional fueron menores.

El nitrato de calcio corresponde a un fertilizante soluble, el cual, en la mayoria de los

casos se usa como fertirriego.

Del total de fertilizantes solubles empleados en los cultivos nacionales, el 16%
corresponde a nitrato de calcio.

"www.mercosuronline.com. Junio 2011
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El grafico 4.3 muestra la presencia de cada fertilizante soluble utilizado en el

nacional.

Fertilizantes solubles mercado 2010

S ulfato de Potasio
12%

Sulfato de Magnesio
11%

Nitrato de Calcio,
16%

\

Nitrato de Amonio
9%

Acido Fosforico
6%
Nitrato de P otasio

36% Fosfato Monoamonico

4%

Nitrato de Magnesio
2%

Otros Solubles
4%

Gréfico 4.3. Mercado de Fertilizantes Solubles durante el 20108

& nww.mercosuronline.com. Junio 2011

mercado
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La tabla 4.2 muestra el volumen de importaciébn de nitrato de calcio y el total de

fertilizantes solubles.

Tabla 4.2: Volumen de las importaciones de Nitrato de Calcio®

Nitrato de Calcio (ton) Total Fert. Solubles (ton)
2000 3.745 25.922
2001 4.634 26.783
2002 6.560 30.501
2003 7.320 47.698
2004 8.821 59.887
2005 10.431 72.897
2006 12.063 83.239
2007 8.707 84.998
2008 11.483 64.522
2009 6.047 67.446
2010 12.173 80.680

www.mercosuronline.com. Junio 2011
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La comparacion precio de importaciéon y volumen se muestra en el siguiente grafico:

Costo CIF y volumen de nitrato de calcio importado a Chile

™ CIF Chile (U$ /TM)
16.000 600
14.000 L
/ 1 s00
12.000

T 400

10.000 /

8.000

300

6.000
T 200

4.000

+ 100
2.000

2004 2005 2006 2007 2008 2009

s TM IMP ORTADAS 8.308 | 10.431 | 12.063 | 8.707 | 11.483 | 6.047
—eCIF INTERNADO (US /TM) | 298 353 333 283 532 404

Gréfico 4.4. Volumen y Precio del Nitrato de Calcio Importado a Chile™

La procedencia del nitrato de calcio que es importado a Chile viene en su mayoria de
Colombia, Noruega, Eslovaquia y China.

El grafico 4.5 indica el origen del nitrato de calcio importado a Chile.

N CALCIO - Pais de Origen

OTROS

9% _\

a
\

Gréfico 4.5. Procedencia del Nitrato de Calcio Importado a Chile

COLOMBIA
46%

ESLOVAQUIA 8% '\

NORUEGA
37%

Owww.mercosironline.con. Junio 2011
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4.5 Analisis de precio para el nitrato de calcio

650

PRECIO N CALCIO (CIF Chile)
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Gréfico 4.6. Evolucién del Precio del Nitrato de Calcio**

Del grafico 4.6 se desprende que el precio del nitrato de calcio no mantiene una tendencia

lineal y este se ve afectado por diversos factores entre los que se encuentran el precio de

otros productos como el amoniaco, la demanda de fertilizante, etc.

Se decidié estimar el precio del nitrato basado en el afio 2011, con lo cual se obtiene:

4.5.1 Precio de Venta (PV):

La tabla 3.3 muestra el precio CIF promedio del nitrato de calcio importado a Chile el afio

2011.

La funcion principal de esta tabla es ser una guia con respecto al costo que les significa a

los comercializadores de fertilizantes obtener el nitrato de calcio importado y fijar un precio

de venta similar.

“www.mercosuronline.con. Septiembre 2011
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Tabla 4.3 Precio FOB nitrato de calcio en Planta Prillex de Enaex.*?

item Costo(US$/ton)
Precio N. Calcio (CIF Chile) 415
Desconsolidacion 35

Flete a predio 30

Costo financiero (60 dias_0,8%) 8

Costo internado en predio 488

Flete de Mejillones a predio (50)

Precio FOB Mejillones 438

Analizando la tabla 4.3 se observa que para los distribuidores de fertilizantes en Chile el
costo de obtener el nitrato de calcio bordea los 438[US$/ton].

Este precio nos indica que el precio de venta maximo para el nitrato de calcio por parte de
Enaex.

2Informacion interna Enaex.
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4.6 Actuales distribuidores de nitrato de calcio en Chile

El mercado de los fertilizantes en Chile es bastante oligopdlico, y el caso de los
fertilizantes no es la excepcion a la regla, ya que SQM y Vitra concentran en conjunto

cerca del 80% de las ventas de nitrato de calcio, tal como se muestra en el gréfico 4.7.

N CALCIO - Market Share 2010
QUIME TAL

13% \

VITRA

QUIMICA DEL SUR 34%

4%

FERTGLOBAL
7% T
—

SOQUIMICH A
42%

Gréfico 4.7. Empresa Comercializadoras de Nitrato de Calcio en Chile®

4.7 Potenciales clientes

El nicho de venta del nitrato de calcio no se enfocara directamente a los agricultores, si no
gue a los actuales proveedores de nitrato de calcio en Chile. Esto debido a que Enaex
S.A. no tiene intenciones de competir directamente con los actuales distribuidores de
nitrato de calcio, lo que Enaex S.A. pretende, es crear un fertilizante de origen nacional y
asi abastecer de nitrato de calcio a las empresas importadoras de fertilizantes, de esta
manera Enaex S.A. no provoca dafios en la relacion comercial con dichas empresas y no

participa en un mercado que no es el principal de Enaex S.A. (explosivos).

13 Informacion interna Enaex
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Potenciales clientes:

—
Ef%;aimich:

e Controla el 37% del mercado. Gran poder comprador
e Importa nitrato de calcio YARA: Producto muy costoso
e Posee buena situacion financiera

e No posee capacidad de almacenaje suficiente

V)

VITRA Vitra:

e Controla el 40% del mercado y hoy cuenta con nitrato de calcio ABOCOL

¢ No posee capacidad de almacenaje suficiente

Quimica del sur:

e No es controlador del mercado

Quimetal:

e No es controlador del mercado

Distribuidores agricolas:

e Actualmente importan y compiten con sus proveedores

4.8 Actuales proveedores de nitrato de calcio:

La tabla 4.4 muestra que actualmente son tres los proveedores extranjeros de nitrato de
calcio en Chile, los cuales presentan diversas caracteristicas tanto en calidad, precio,

volumen y composicion.
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Tabla 4.4: Principales proveedores de nitrato de calcio en Chile

Empresa Fortalezas Debilidades

ABOCOL Asociado a Vitra Poco producto disponible
Actualmente es proveedor | Dificultad para abastecer
lider de Chile y Peru un mayor mercado.
Excelente calidad para
fertirriego
Posee una capacidad de
produccion de
120000[tonM/afio]

YARA Posee un acuerdo | Precio muy por sobre el

comercial con SQM del mercado
En su fabricacion posee
subproductos, lo que le
da flexibilidad de precios
Calidad para fertirriego
aceptable

Posee una capacidad de
produccion de
750000[tonM/afio]

Accesible a

Proveniente de China cualquier | Calidad cuestionable
comprador

Muy bajo precio

4.9 Mercado potencial en Peru

Debido a la posibilidad de ampliar el mercado, se estudio el mercado potencial que puede
existir en Per(. Esto también seria una oportunidad de negocio en caso de presentar

complicaciones en Chile.

Se escogid analizar la posibilidad de ampliacion del mercado a Peru por las siguientes

razones:

e Cercania del lugar de fabricacion de nitrato de calcio en Chile con Peru
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e Actualmente la superficie agricola de Peru es de 5.4 millones de hectareas

e El “Proyecto de Modernizacion de la gestion de recursos hidricos” promueve la
instalacion de riego tecnificado en terrenos costeros, aumentando en 60 mil
hectareas los ultimos afios

e Principal exportador mundial de paprika (pimenton deshidratado)

e Segundo exportador mundial de esparragos

e Tercer exportador mundial de alcachofa

¢ Actualmente importa el 100% del nitrato de calcio que consume

El grafico 4.8 muestra como ha sido la evoluciéon de la superficie cosechada en Peru.

Superficie cosechada de principales cultivos:
1980- 2009 (hectareas)

35,000
30,000 -
~@—Espérragos
25000 A —»—Mango
—w—Palta
20,000 —¢—Uvas
15,000 -
10,000 -
5,000 4

l b &
ST P&
Fuente: Minag-OEEE.
Elaboracién: AqroData-CEPES

Gréfico 4.8. Evolucién de Superficie Cosechada en Peri**

4.10Importaciones de Nitrato de Calcio a Peru

En el afio 2007 y 2008 se presentaron altos niveles de importaciones de nitrato de calcio,

las cuales disminuyeron el 2009 y 2010. El motivo de esta baja es el stock con que se

1 Informacion Interna Enaex
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habian quedado las empresas distribuidoras debido a la gran cantidad importada

anteriormente. Ademas se produjeron ciertos quiebres comerciales entre empresas

proveedoras y distribuidoras, lo cual hizo que exista menos comunicacion entre ellas y se

produzcan diferencias grandes entre el volumen del fertilizante importado y el volumen

real del fertilizante a consumir por el sector agricola.

En la tabla 4.5 se indica el costo y volumen de las importaciones de nitrato de calcio a

Pera.

Tabla 4.5: Costo e Importaciones de Nitrato de Calcio a Peri®
N CALCIO 2007 2008 2009 2010
TONELADAS 8.975 12.126 3.671 3.434
CIF Peru [US fton] 337 497 543 372

Pais de Origen

NORUEGA (75%)
COLOMBIA (19%)
CHINA (5%)
ECUADOR (1%)

NORUEGA (50%)
COLOMBIA (29%)
CHINA (20%)

PORTUGAL (1%)

COLOMBIA (54%)
NORUEGA (26%)
CHINA (18%)

COLOMBIA (88%)
NORUEGA (12%)

Al igual que en Chile, las importaciones de nitrato de calcios hechas a Peru provienen

principalmente de Noruega, Colombia y China, tal como se muestra en el gréfico 4.9.

5 ww.mercosuronline.com. Junio 2011
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Gréfico 4.9. Volumen y Origen de Importaciones de Nitrato de Calcio a Per(*®

El Maket Share del mercado de los fertilizantes en Perl se muestra en el grafico 4.10.
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Grafico 4.10. Market Share del Nitrato de Calcio en Peru
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4.110bjetivo y estructura de negocio

El objetivo del proyecto de fabricacion nacional de nitrato de calcio para uso como

fertilizante soluble es diversificar el portafolio del negocio quimico de Enaex S.A. y por

ende disminuir el riesgo asociado a la concentracién de nitrato de amonio y explosivos.

Un mejor entendimiento del objetivo y estructura del negocio que Enaex podria

desarrollar se muestra en el gréafico 4.11.

QUIBIETAL

FABRICANTE PROVEEDORDE DISTRIBUIDOR CLIENTE FINAL

FERTILIZANTES DE INSUMOS
AGRICOLAS

Gréfico 3.11: Cadena de comercializaciéon

4.11.1 Oportunidades de la Estructura del Negocio

Se maximizan los activos de la compaifiia y se diversifica el negocio

La mayor demanda se concentra entre la | y la V regién, por lo tanto existe una
mediana cercania con la ubicacién del proyecto y de esta manera se minimizan
los costos de transporte

Bajo requerimiento de inversion

Producto de margen de contribucién atractivo

A excepcion de Colombia, ningan otro pais en Latinoamérica fabrica nitrato de
calcio

Posibilidad de venta en mercados en crecimiento como Peru, Bolivia, Argentina
y Ecuador

No tiene sustitutos directos

4.11.2 Amenazas de la Estructura del Negocio

Existe una permanente posibilidad de que ingrese producto importado

El nitrato de calcio producido por Abocol posee una excelente calidad
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4.11.3 Propuesta de valor para el cliente

Disminucién del capital de trabajo para operar

Disminucién de la capacidad de almacenaje

Disminucién del stock en bodegas, lo que podria traducirse en una mejora de
la rotacion de inventario

Disminucion del riesgo asociado al deterioro del producto

Menor costo directo de empacado (Maxibags reutilizables)

Menor costo directo de transporte

Capacidad de respuesta rapida en caso de cambios en la programacion de
ventas

Productos de calidad y competitivos de acuerdo a las necesidades del mercado

agricola
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5 Capacidad y Localizaciéon de la Planta

5.1 Determinacién de la ubicacién geografica de la planta

La localizacién de la planta se orienta a obtener un minimo de costo unitario. Es por eso
gue la planta productora de nitrato de calcio se anexard a la planta Prillex América de
Enaex en Mejillones. Esto es debido a que la planta Prillex América de Enaex produce
acido nitrico a gran escala, el cual es el reactivos principal para la produccion de nitrato de

calcio, de esta manera se reducen considerablemente los costos por transporte.

La planta Prillex se encuentra ubicada en el barrio industrial de la comuna de Mejillones a

unos 70[km] al noroeste de la ciudad de Antofagasta.

La principal via de acceso, tanto dese Antofagasta como Tocopilla, es a través de la ruta 1
que conecta con la ruta B — 272 por el Sur y ruta B - 262 por el Norte.

La figura 5.1 muestra una fotografia aérea de la planta Prillex América de Enaex.

En resumen:

Planta Prillex América, ENAEX S.A.

e Avenida Costanera Norte N°300
o Mejillones
e Coordenadas GPS: -23.09690; -70.4325

34



-23.096953, -70.432172 5%
23 5'49.03", -70° 25'55.82"

Indicaciones Buscar cercade Guardaren.. masv

“ ‘3
523.096853, 79432_1 72

=3

wGoogl

Figura 5.1: Ubicacién Planta Prillex América

5.2 Mercado de Consumo

La produccion de nitrato de calcio se hara orientada al uso de este como fertilizante. Los
mayores consumidores de fertilizantes se encuentran ubicados desde la primera hasta la

secta region, concentrandose el mayor consumo desde la primera a la cuarta region.

5.3 Disponibilidad de materias primas

El proceso seleccionado de fabricacion de nitrato de calcio usa carbonato de calcio
(CaCOs,3) y acido nitrico (HNO3) como materias primas. EI CaCO; puede ser adquirido
dentro de la produccion nacional o bien importado. La eleccion de este dependera de la

pureza disponible y el costo que tenga su adquisicion.

5.4 Insumos, repuestos y servicios

Toda planta necesita de servicios para poder llevar a cabo la manufactura de un
determinado producto, de manera especial es necesario contar con energia y agua. En la
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mayoria de los casos es necesario comprar dichos suministros. Dado que la planta se
anexara a otra de mayor tamafio y ademas se encuentra ubicada en un polo industrial, se

contara con todos los servicios requeridos por la planta.

En cuanto a otros insumos y repuestos, en la region metropolitana y en Antofagasta se
encuentra una gran variedad de proveedores que pueden satisfacer las necesidades de la

planta.

5.5 Mano de Obra

Debido a que la planta se emplazara en una zona industrial (Mejillones) existe una alta
oferta de mano de obra. El personal calificado puede ser obtenido tanto en la region de

Antofagasta, ya que se encuentra relativamente cerca del proyecto.

5.6 Demanda de Nitrato de Calcio

Para dimensionar el volumen de produccion de la planta se analizé la cantidad de nitrato
de calcio importado a Chile desde el afio 2000 al 2010, en donde a partir del afio 2002 se
nota una considerable alza en el volumen de importaciones, esto es debido al aumento de
la superficie con riego tecnificado, que es donde se usa el nitrato de calcio como

fertilizante.

La tabla 5.1 muestra las importaciones de nitrato de calcio desde el afio 2000 hasta el
2010.
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Tabla 5.1: Importaciones de Nitrato de Calcio

Afo Cantidad [ton]
2000 3.715
2001 4.634
2002 6.560
2003 7.320
2004 8.821
2005 10.431
2006 12.063
2007 8.707
2008 11.483
2009 6.047
2010 12.173

Para poder entender correctamente cual es el consumo anual de nitrato de calcio es
necesario “normalizar’ la cantidad de producto importado mirando el comportamiento
global de los ultimos afios. Es decir, el afilo 2006 se importaron cerca de 2000 [ton] extras,
las cuales se guardaron y fueron consumidas en el afio siguiente, razon por la cual el afio

2007 presenta una menor demanda de nitrato de calcio.

En el afio 2008 el volumen de fertilizante empleado por los agricultores bajo
drasticamente, esto debido a la crisis econémica que existid en dicho afio, en donde el
precio de los fertilizantes aumenté y los recursos de agricultores fueron escasos. Al no
utilizarse todo el fertilizante importado en el afio 2008, este se guardoé y fue consumido el

afio 2009, traduciéndose en una menor cantidad de importaciones para el 2009.

Debido a las diversas fluctuaciones que presentan las importaciones resulta complicado
generar una linea de tendencia en relacién al volumen de nitrato de calcio requerido por la
agricultura nacional, sin embargo al conocer los acontecimientos ocurridos y normalizar lo
importado en base a eso, permite establecer que el mercado nacional de nitrato de calcio

se encuentra entre 10,000 y 11,000 [ton] al afio.

La tabla 5.2 muestra la informacién corregida, a partir de la cual es posible concluir que lo
importado durante el afio 2010 probablemente dejara un volumen de producto disponible

para ser vendido durante el 2011.
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Tabla 5.2: Importaciones normalizadas de Nitrato de Calcio

Afo Cantidad [ton]
2000 3.715

2001 4.634

2002 6.560

2003 7.320

2004 8.821

2005 10.431

2006 12.063 — 2.000 = 10.063
2007 8.707 + 2.000 = 10.707
2008 11.483-2.762 =8.721
2009 6.047 + 2.762 = 8.809
2010 12.173

Adicionalmente se observa que los datos no siguen una tendencia uniforme y concreta, lo
cual se traduce en un comportamiento heterogéneo de importaciones. Esta dispersion y
poca uniformidad en el numero de importaciones se debe diversos factores que han
afectado a las importaciones en el tiempo, dentro de los cuales se encuentran la crisis
economica del afio 2008, exceso de importaciones del afio anterior, diferentes

condiciones climaticas, etc.

Con esta informacion y sin tener elementos que permitan normalizar de forma efectiva los
datos, se proyectarda la demanda usando distintas curvas de regresion, usando como
criterio de eleccion el mejor coeficiente de correlacion (r?), con tal de conseguir la

estimacién mas asertiva de la demanda futura.

5.7 Proyeccion de la demanda de Nitrato de Calcio

Las funciones propuestas para la proyeccion son del tipo lineal (Y = m < X + b); potencial
(Y =m « X®); exponencial (Y =m +b*)y cuadratica (Y =m «X*>+ b« X + C). Al aplicar
dichos modelos sobre la tabla N° 6.2 se obtienen valores del coeficiente de correlacion
muy pequefios, lo que indica una existencia considerable de dispersion de los puntos en

el modelo aplicado.
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Debido a estos resultados se decidid proyectar la demanda nacional de acuerdo al

crecimiento de la superficie terrestre de riego tecnificado.

Dicha informacion se muestra en la tabla 5.3.

Tabla 5.3: Evolucién de la superficie de riego tecnificado

Ao Superficie [Ha]
2003 216.928
2004 226.246
2005 233.508
2006 238.853
2007 247.460
2008 251.639
2009 256.435
2010 258.971

El nitrato de calcio no puede usarse en exceso ya que el nitrébgeno en exceso es

perjudicial para las plantas, razén por la cual el consumo de nitrato de calcio esta

directamente relacionado con el area de superficie usada como riego tecnificado, ya que

mientras mayor sea el area, mayor sera el uso de nitrato de calcio porque se necesita

fertilizar mayor superficie.

A través de los datos de la tabla 5.3 se proyectara por medio de una regresion lineal la

superficie demandada de riego tecnificado hasta el afio 2020.
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Grafico 5.1: Tendencia del uso de superficie de riego tecnificado

En el grafico 5.1 se muestra que la superficie de riego tecnificado tendra un alza en el

futuro, de lo cual se deduce que el volumen de nitrato de calcio requerido por los

agricultores aumentara en forma gradual.

En promedio en el pais se usan alrededor de 10.500 [ton] de nitrato de calcio cada

250.000 [Ha] de riego tecnificado existente.

Realizando la relacién correspondiente podemos estimar el consumo futuro de nitrato de

calcio en Chile, la que se muestra en la tabla 5.4.
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Tabla 5.4: Proyeccion de consumo de nitrato de calcio

Ao Consumo de nitrato de
calcio [ton]
2011 11.491
2012 11.750
2013 12.009
2014 12.268
2015 12.527
2016 12.786
2017 13.045
2018 13.304
2019 13.563
2020 13.822

5.7.1 Dimensionamiento del mercado peruano

Las importaciones en el mercado peruano son bastante inestables ya que debido a

problemas internos entre distribuidores y agricultores se ha mantenido una cantidad

importante de stock en bodegas. Esto hace compleja la cuantificacién de la cantidad

requerida de nitrato de calcio como fertilizante por parte de Per(.

La tabla 5.5 muestra el volumen de importaciones de nitrato de calcio a Peru.

Tabla 5.5: Importaciones de Nitrato de Calcio a Peru

Ao Cantidad [ton]
2007 8.795
2008 12.126
2009 3.671
2010 3.434
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5.8 Dimensionamiento de la Capacidad de Produccion de la

Planta

Se pretende abarcar paulatinamente gran parte del mercado nacional y parte del mercado
peruano y otros paises.

La busqueda objetiva del proyecto es dejar de importar nitrato de calcio al pais y a la vez

abrir las opciones de venta a otros paises como Peru o Argentina.

En base al estudio de mercado y las importaciones actuales y futuras de nitrato de calcio,
se establece que el tamafio maximo de la planta seria de 20.000 [ton/afio] operando en

tres turnos de ocho horas cada uno.

En un comienzo se producira 1/3 de la produccién maxima de la planta, posteriormente se
incrementara paulatinamente el volumen de producciéon tomando en cuenta la posibilidad
de exportar a otros mercados. Dado que al inicio de la produccién la capacidad de esta
sera menor, solo se operard en un turno y a medida de ser necesario se incrementaran

los turnos necesarios de operacion.

En la practica existen plantas de capacidad mayores y menores de produccién, lo cual

nos indica la posibilidad de instalacion de una planta como la mencionada.

Se programa la produccion de acuerdo a la tabla 5.6.
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Tabla 5.6: Programacioén de la produccion
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6 Tecnologias existentes y proceso seleccionado

6.1 Método de BASF

Uno de los métodos mas usados para la fabricacion de nitrato de calcio es el método

desarrollado por la quimica alemana BASF.

e Reaccidn de las materias primas

Partiendo de trozos de caliza (1) y de polvo (2) del mismo material y de acido nitrico del
50% (3) se prepara una disolucidén neutra y saturada (4) de nitrato de calcio. El residuo

insoluble (6a) se separa por filtracion a través de filtros prensa (6).

e Concentraciéon

A la salida del filtro prensa y después de varios lavados con agua (con lo que la
disolucion se diluye, pero se evitan pérdidas de nitrégeno) se obtiene una disolucién de
aproximadamente 80%, la cual se evapora en evaporadores de multiefecto (7) hasta
una concentracion del 85%. La pasta se agita en un mezclador (8) a 100 °C con 5% de
fundido de nitrato amdnico del 95% (9) preparado por separado.

e Desecacidn y trituracion

La mezcla caliente a 100°C se bombea a un desecador por pulverizacion (10) en
donde una torre cilindrica grande de hasta 20[m] de didametro y otros 20[m] de altura,
en la que por medio de toberas o platos giratorios el fundido que penetra por la parte
superior de la torre se pulveriza a medida que se insufla por la parte inferior, el aire es
obtenido por medio de ventiladores. El fundido cae al suelo en forma de polvo fino que

se extrae continuamente.

La sal obtenida esta compuesta por granos finos y otros mayores, y en un tamiz
vibrador (11) se separa el polvo fino (menos de 6mm) del grueso. El polvo mayor a 6
[mMm] se muele en un molino (12) hasta polvo fino. En un tambor refrigerado (13) se
enfria la sal con aire hasta unos 30°C (para que no se conglomere después).
Finalmente el nitrato de calcio se almacena en silos y es envuelto posteriormente en

sacos de polipropileno.
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e El nitrato de calcio como fertilizante

El nitrato de calcio producido por el método de la BASF contiene 15.5% de nitr6geno y
28% de calcio como CaO. Se disuelve muy facilmente y por su contenido en cal es
muy apreciado como abono, ya que la accién de la cal hace poroso el suelo e impide

su acidificacion.

La figura 6.1 muestra el proceso desarrollado por la quimica BASF en la obtencién de

nitrato de calcio.
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Figura 6.1: Flowsheet del Proceso desarrollado por BASF*’

6.2 Método de fabricacion estudiado por Ferticol S.A.

Ferticol S.A. es una empresa del sector petroquimico ubicada en Colombia.

Su funcion principal es distribuir y comercializar productos petroquimicos y especialmente

abonos quimicos y sus elementos.
Ferticol S.A. posee un proceso para fabricar nitrato de calcio liquido.

e Explicacion del proceso:

La operacion en la planta de nitrato de calcio es por lotes. En el reactor R-1 se inyectan
los flujos de &cido nitrico (HNO3 al 55%) y se carga el carbonato de calcio (CaCO3 al

98% de concentracion) produciéndose la siguiente reaccion:

2HNO, + CaCO, —>Ca(NO,), +CO, + H,0

La reaccion es exotérmica, por esto se realiza enfriamiento a través de la chaqueta
que rodea al reactor, de esta forma la temperatura de la reaccién se mantiene entre 58-
60 °C.

El HNOS3 se recibe desde la planta de &cido nitrico U-200 de FERTICOL S.A. y es
almacenado en el tanque SR-1, desde donde es enviado por la bomba PC-1 hacia el

reactor R-1 para dar inicio al proceso.

El CaCO3 es adquirido en sacos de 50 kg los cuales se encuentran ubicados en un
area de 100 m? al interior de la planta y son cargados a una tolva, la cual dosifica sobre

la banda transportadora ET-1 que lleva el carbonato de calcio hasta el reactor R-1.

Inicialmente se carga al reactor 100 kg de carbonato de calcio y a partir de este
momento se arranca la bomba PC-1 a fin de suministrar el acido nitrico, una vez se

realice esta operacion debe ponerse en marcha el motor del agitador, este paso es

117 Métodos de la Industria Quimica, tomo I. Fritz Tegeder.
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critico ya que si se inicia la dosificacion de acido simultAineamente con el carbonato sin
encenderse el agitador, la masa reaccionante se vuelve muy viscosa provocando

sobreesfuerzos del motor del agitador cuando este se ponga en marcha.

Posterior a esto, continua dosificAndose simultaneamente el acido y el carbonato, este
ultimo se agota y se continua adicionando el acido nitrico hasta completar el volumen
de reaccion de acuerdo a la carga. Una vez que se dosifican los reactivos, se adiciona
el hidroxido de calcio en solucion acuosa con el propdsito de ajustar el pH en 7, se
homogeniza la mezcla durante 15 minutos y se realiza el analisis de pH, si este es
acido (por debajo de 6.7) se adiciona mas solucion de hidroxido de calcio.

La preparacion del hidroxido de calcio consiste en mezclar 15 Kg de hidroxido de
calcio en 15 L de agua (relacion 1:1 P/V), se homogeniza la mezcla y se vierte en el

reactor.

La mezcla liquida obtenida como resultado de la reaccién, es descargada por gravedad

hacia el tanque pulmén SR-6.

Los vapores propios del proceso constituido por diéxido de carbono (CO2), gases
nitrosos y vapor de agua emitidos de la reaccion son descargados a la atmosfera por

medio del extractor de gases VV-1.

e Condiciones de Operacioén en el Reactor

Temperatura de reaccion: 58 °C — 60 °C
Temperatura del agua de enfriamiento: 30 °C

Velocidad de dosificacion del carbonato de calcio: 60 minutos

Para una produccién de 6 TM de nitrato de calcio del 58% de concentracion se

requiere:
Carbonato de calcio del 98%: 2.55 TM

Acido nitrico del 54% P/P: 5.95 TM (4.5 m3)
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Hidréxido de calcio: 15 Kg

Densidad de la mezcla a la salida del reactor: 1.8 g/ml

La figura 6.2 muestra el proceso desarrollado por la empresa Ferticol S.A en la obtencion
de nitrato de calcio.

HNO3

Figura 6.2: Flowsheet del Proceso en Ferticol S.A.

6.3 Proceso de fabricacion de N.C granulado realizado en pilotaje

El proceso realizado en el pilotaje corresponde a un proceso continuo en donde la
alimentacién de acido nitrico y carbonato de calcio se realiza simultaneamente, esto para
evitar una reaccion demasiado violenta y favorecer una mezcla homogénea de la
solucion. Los reactivos deben afadirse al reactor sobre una lechada de solucion

previamente existente, la razén por la cual es necesario que se realice de esta manera es
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para evitar el contacto directo del acido nitrico con el reactor, puesto que a pesar de ser
de acero inoxidable, este se encontraria en presencia de un acido muy fuerte, lo cual a la
larga corroeria al reactor, ya que al ir adicionando el acido y el carbonato de calcio sobre

la solucion neutralizada no se presentan grandes variaciones de pH.

Posteriormente la solucion es llevada del reactor al filtro prensa, el cual posee una salida
hacia el escamador y una recirculacion directa hacia el reactor. EI motivo de esta
recirculacion es formar una cama filtrante de CaCO; en el filtro y permitir obtener una
solucion cristalina, esta cama filtrante se forma gracias a un exceso de CaCO; que es
afadido a la reaccion y de kieselguhr, el cual es de suma importancia debido a que
mejora notablemente la filtracion. Una vez que en la linea de recirculacién (dispuesta
desde el filtro hacia el reactor) se comienza a observar que el color de la solucion se torna
transparente, se cierra el paso de de esta y se abre el paso de la otra linea del filtro

prensa, la cual lleva la solucion hacia el escamador en donde se formaran los cristales.

En el escamador la temperatura de la soluciéon baja considerablemente y cuando esta
llega cerca de los 48°C se produce la cristalizacion de la solucion. Posteriormente estos
cristales son triturados en el molino y dispuestos en sacos de 25[kg]. El proceso descrito
se muestra en la figura 6.3.
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6.4 Proceso de fabricacion de nitrato de calcio seleccionado

En un principio, como produccién industrial se tenia considerado implementar la
tecnologia desarrollada en el pilotaje, pero debido a complicaciones en el proceso del

pilotaje se decidié implementar un método distinto de fabricacion de nitrato de calcio.

La complicacibn mas importante ocurre en el reactor, ya que al evaporar el agua en
exceso en el reactor, la reaccion se produce a 100°C, lo cual produce pérdidas de
nitrégeno. Se decidié por evaporar el agua en exceso por medio de un evaporador

instalado posterior al reactor.

6.5 Proceso Seleccionado

El proceso seleccionado corresponde a un proceso continuo en donde la alimentacién de
acido nitrico y carbonato de calcio se realiza simultaneamente, esto para evitar una
reaccion demasiado violenta y favorecer una mezcla homogénea de la solucién. Los
reactivos deben afadirse al reactor sobre una lechada de solucion previamente existente,
la razén por la cual es necesario que se realice de esta manera es para evitar el contacto
directo del acido nitrico con el reactor, puesto que, a pesar de ser de acero inoxidable,
este se encontraria en presencia de un acido muy fuerte, lo cual a la larga corroeria al
reactor, ya que al ir adicionando el acido y el carbonato de calcio sobre la solucion

neutralizada no se presentan grandes variaciones de pH.

La reaccioén para producir nitrato de calcio requiere de agua, la cual se provee por medio
del acido nitrico que se encuentra en un 60% de concentracion, lo cual entrega un
volumen superior de agua presente en la reaccion, debido a ello, la solucién de nitrato de
calcio fundida presente en el interior del reactor es pasada al evaporador, en donde se

elimina el agua en exceso presente en la solucion.

Posteriormente la solucion pasada por el filtro prensa, el cual posee una salida hacia el
escamador y una recirculacion directa hacia el reactor. EI motivo de esta recirculacion es
formar una cama filtrante de CaCO; en el filtro y permitir obtener una solucion cristalina,
esta cama filtrante se forma gracias a un exceso de CaCO; que es afiadido a la reaccion.
Una vez que en la linea de recirculacion (dispuesta desde el filtro hacia el reactor) se

comienza a observar que el color de la solucion se torna cristalina, se cierra el paso de
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esta y se abre el paso de la otra linea del filtro prensa, la cual lleva la solucion hacia el

escamador en donde se formaran los cristales.

En el escamador la temperatura de la solucién baja considerablemente y cuando esta
llega cerca de los 42°C se produce la cristalizacion de la solucion. Posteriormente estos
cristales son triturados en el molino y dispuestos en sacos de 25[kg]. El proceso
seleccionado para la construccion de una planta fabricadora de nitrato de calcio se

muestra en la figura 6.4.

CaC03: 1499[kg/h]
Imp: 31[ka/h]

\ /
\ /

C02: 628[kg/h] Solucion

Z ___1.CaNO3: 3349[kg/h]
— -
/

\T\\ (Sélido)

/ NN /
s \| 1.CaNO3: 3349[kg/h] / NN /
(liquido) | \I [N
\ [X] y E \\ J G \ -
S / \. S N

1. CaCO3: Ti[kg/h]

1. H20: 531[kg/h]

1. HNO3: 1797[kg/h]

2. H20: 1301[ka/h] 2. Imp: 31[kg/h]
— 3. Ca(NO)2: 18[kg/h]
/ \
/
g c / Al Aire
S~ - / 1. CaNO3: 3349[kg/h]
. lico]
Lavado < \ N
- \ ) / E4 \ =
) =
(> 1.Ca(NO32: 3367[kgih] gp.4
1. Ca(NO3)2: 3367 k] 2.CaCO3: 71[kg/h]

2. H20: 531[kglh]
3.CaCO3: T1[kglh]
4. imp: 31[kg/h]

802 3.Imp: 3[kg/h]

Figura 6.4. Proceso seleccionado.
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7 Medidas ambientales y analisis de riesgos

El presente capitulo comprende una recopilacion de informacioén e identificacion cualitativa
de los posibles impactos al entorno. De una misma manera se realizd un diagnostico de
las emisiones gaseosas provenientes del reactor, de la cuantificacion de residuos sélidos,
la generacion de ruidos, seguridad industrial y ocupacional.

7.1 Identificacién de aspectos ambientales

A continuacién se identifican los elementos de las actividades a realizar que pueden

interactuar con el medio ambiente.

Es necesario mantener ciertos procedimientos para identificar los aspectos ambientales
que tienen dichas actividades, esto para controlar los efectos negativos del proceso

industrial.
Para buen cumplimiento ambiental es necesario tener en cuenta:

« Utilizacion de materias primas y materiales para la produccion
« Ultilizacion de equipos y maquinarias

. Usoy gestion de la energia

« Recursos humanos

« Relaciones comerciales

« Seguridad laboral e higiene

« Manejo de informacion

« Medicion de emisiones

« Manejo y generacion de residuos solidos
« Emision de ruidos

« Cumplimiento de la legislacién vigente

« Tipo de productos o servicio

. Vida util

. Almacenamiento, distribucion y transporte
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7.2 Medidas ambientales

Las medidas ambientales tomadas recomiendan como prevenir, corregir, controlar y
mitigar los impactos negativos al medio. Dentro de las actividades a realizar, se
consideran ciertas etapas que ocasionan impactos al medio ambiente. A partir estas
evaluaciones se estableceran las medidas que son necesarias aplicar para el correcto

desempefio de la planta.

7.2.1 Manejo de emisiones hacia la atmosfera
En la alimentacion de reactivos se pueden producir emisiones de vapores de acido

nitrico y material particulado que proviene de la adicién de carbonato de calcio.

El foco de contaminacion también corresponde a vapores generados en el reactor,
los cuales poseen contaminantes tales como vapores de acido, CO, y material
particulado. Los gases provenientes del proceso suponen una emision peligrosa,

dando un aspecto ambiental negativo, pero de bajo impacto.
Para la mitigacion de dichos impactos se propone:

. Disponer de un reactor de mayor volumen y altura facilitando el escape de
gases contaminantes hacia la atmosfera, esto con tal de evitar el contacto de
vapores producto de la reaccidn con operadores de la planta

« Revision permanente de la manguera que alimenta el acido, esta debe estar
siempre en buen estado

. Para evitar exceso de material particulado en el ambiente de trabajo, se
realizard la alimentacion de carbonato de calcio a través de un alimentador

tornillo.

7.2.2 Manejo de desechos solidos domésticos

Los desechos solidos domésticos organicos como restos de basura, comida, etc., deben
estar dispuestos correctamente en tanques almacenadores, para después ser enviados a
rellenos sanitarios. Los tanques almacenadores deben ser tapados para prevenir la
llagada de insectos y roedores. Los desechos deben ser ubicados en un solo lugar y
clasificados segun la constitucion del desecho, pudiendo clasificarse como organicos,
papeles, vidrio, etc. De esta manera se puede cuantificar el origen de los desechos

producidos, lo cual dard una mayor informacion sobre cuales son las aéreas en donde es
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necesario aplicar medidas de control, con el fin de minimizar los gastos innecesarios de

material.

7.2.3 Manejo de residuos sélidos industriales
En el desarrollo de sus actividades, la planta genera residuos sélidos como maderas,
plasticos, cartones, etc.; estos por sus caracteristicas y constituyentes son considerados

como no peligrosos y pueden ser dispuestos en vertederos.

Asi mismo en el proceso se generan RISes, los cuales son generados en la etapa de
filtracion. Los RISes del proceso son considerados como no peligrosos, pero deben estar
en constante analisis ya que puede que se presenten metales pesados en la constitucion
de estos, en caso de ser asi deben ser dispuestos en un vertedero autorizado para

residuos solidos peligrosos.

7.2.4 Medidas de mitigacion del recurso suelo

En ciertos casos el suelo puede presentar alteraciones quimicas de importancia debido a
su uso como actividad industrial. En ocasiones esto puede traducirse en alteraciones para
la salud humana y el medio ambiente. Con motivo de mitigar dichos impactos, proteger el

suelo, las aguas subterraneas y superficiales se propone:

e No verter en el suelo residuos como aceite quemado, trapos contaminados,
sustancias acidas, restos de fertilizante, etc.

e Comprobar periédicamente el correcto funcionamiento de las medidas de
recoleccién de basura

e En caso de contaminacion del suelo es necesario llevar a cabo una investigacion
para ver las condiciones en que dejo el lugar afectado

e En caso de infiltraciéon del suelo, declarar inmediatamente a las autoridades

correspondientes dicha situacion

7.2.5 Medidas para el manejo de efluentes domésticos

El efluente residual domestico de una persona en planta es cercano a 120[l/dia] que
corresponde a duchas, bafio, etc. Esto se traduce en un flujo de 25[m®*mes] de residuos
liquidos domésticos generados en la planta. Este volumen se dispondra directamente en

el alcantarillado existente en Mejillones.
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7.2.6 Control de efluentes industriales
En la fabricacién de nitrato de calcio no se generan mayores RILes, en caso de generarse
seran recirculados al sistema o puestos en una planta de tratamiento de residuos liquidos

industriales, segun sea el caso.

7.2.7 Proteccion del recurso biético
Cualquier actividad relacionada o desarrollada en un area especifica afecta a la flora y
fauna del medio, esto debido a la directa dependencia que existe entre los seres vivos y el

medio ambiente.

En los alrededores de la ubicacion de la planta predomina completamente el uso de suelo
de tipo industrial, esto debido al asentamiento de otras industrias en el sector, las cuales
ya han intervenido en el recurso biético terrestre, por ende la planta no tendra mayores

influencias en este.

7.2.8 Manejo paisajistico del proyecto
Se pretende reducir al maximo el impacto visual pueda afectar el funcionamiento de la
planta. Es importante decir que el proyecto se emplazara en la zona industrial de

Mejillones, en donde no existen recursos importantes de valor paisajistico.
Para no afectar considerablemente el paisaje se tomaran las siguientes medidas:

. Limpieza inmediata de los sitios de operacién y de sus alrededores.

. Designacion de lugares de especificos para la recepcion de basura y escombros.

7.2.9 Gestion Social
La gestidn social tiene por objeto informar a la sociedad y autoridades de las implicancias
que puede tener el proyecto sobre el medio. También informa sobre los posibles

beneficios que puede traer a la comunidad.

Se debe concertar con las autoridades y organizaciones sociales respectivas del sector
una serie de actividades, esto con el fin de llegar a acuerdo mutuos con respecto al

emplazamiento y operacion de la planta.

7.2.10 Seguridad Ocupacional
Se deben establecer medidas de contingencia con tal de mitigar ruidos, gases, disposicion
de desechos industriales, accidentes, etc. Para esto es necesario aplicar procedimientos

internos y externos.
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e Procedimientos externos:

- Establecer medios de trabajo seguros para los habitantes de la zona, mediante
charlas de induccién para los trabajadores.

- Se debe mantener una constante educacion a los conductores de los
transportes que ingresan a la planta

e Procedimientos internos:

En el desarrollo de las actividades internas de la empresa es necesario prever y
poner en marcha un programa de salud ocupacional y seguridad industrial en los

siguientes aspectos.

- Fomentar actitudes positivas en los trabajadores y capacitarlos en seguridad
industrial.

- Proporcionar un ambiente de trabajo seguro, garantizando los elementos y
medios necesarios para proporcionar seguridad laboral.

- Uso obligatorio de los electos de seguridad requeridos cuando se esté en la

planta (zapatos de seguridad, casco, antiparras, guantes, etc.).

7.2.11 Autoridad Ambiental

Es necesario antes de llevar a cabo el emplazamiento del proyecto someterse al servicio
de evaluacion ambiental (SEIA). La autoridad ambiental decidira si se debe llevar a cabo
un estudio de impacto ambiental o una declaracion de impacto ambiental. En caso de ser

favorable el EIA o DIA se puede comenzar con la construccion de la planta.

El tiempo de dicho procedimiento generalmente tarda en promedio entre uno y dos afios.

7.3 Analisis de riesgos

Es necesario identificar los posibles riesgos asociados a la seguridad de las personas que

interactuaran con la planta.

7.3.1 Riesgo del Personal

Es necesario disponer de vestimentas adecuadas para la manipulacién de plantas de
acido segun las normas establecidas por la autoridad ambiental competente. Se incluyen
sistemas de duchas especiales para el lavado en caso de derrames, lineas secas y
humedas para la prevencion de incendios, disponer de medios para el traslado a servicios

hospitalarios en caso de accidentes, etc. Esto forma parte de los procedimientos de
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seguridad habituales de Enaex, por lo que para la implementacion del proyecto se

supervisara de la misma forma.

7.3.2 Proceso
Es necesario considerar materiales de equipos y accesorios adecuados para el proceso

de la planta.

Se han especificado equipos en acero inoxidable 316L, bombas adecuadas para los
acidos y soluciones, uso de materiales plasticos y acero inoxidable 316 en valvulas,
caferias y fittings. Para la implementacion del proyecto se consideraran normas vigentes

para la instalacion de este tipo de plantas quimicas.

58



8 Balances de Masa

El célculo de las materias primas necesarias y el volumen de produccién requerido se
realizara sobre la base de una hora de produccion, la que se calcula a partir de los
siguientes datos.

e Produccién anual por turno: 6.667[ton]
e Dias de operacion: 330 [dias/afio]

e Horas de operacion: 6 [h/dia]

8.1 Balance de masa global

D E
A F
C .
B | Plantade Nitrato de Calcio
i G
Ho >
H

Figura 8.1: Balance de masa global del proceso

Reaccion del proceso:

2HNO, + CaCO, +3H,0 —>Ca(NO,), - 4H,0 + CO,
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Tabla 8.1: Resumen balance de masa global

Corriente Compuesto Flujo mésico [kg/dia]
A (E) HNO3 (iquido) 10.783
B (E) CaCO3 ssiido) 8.993
C(E) H20 (iquida) 7.808
H (E) Impurezas 184
D (S) Hzo(evaporada) 3.187
E (S) COZ (gaseoso) 3.765
F (S) C&(NOg)z ' 4H20 (s6lido) 20.203
G (S) CaCOs (ssido) 429
H(S) Impurezas 184
8.2 Balance de masa al reactor:
Reaccion del proceso:
2HNO, +CaCO, +3H,0—>Ca(NO,), - 4H,0 +CO,
CO2
HNOs . »H.0
H20 N.C
Reactor .
CaCOs . CaCOs
Imp. —Imp.

Figura 8.2: Balance al reactor
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Tabla 8.2: Resumen balance al reactor

Compuesto Entra [kg/h] Sale [kg/h]
HNO; 1.797 -
CaCO; 1.499 71

H,O 1301 531

Impurezas 31 31
(CaNOs3)-4H,0 3367

CO, 628
Total 4.628 4.628

8.3 Balance de masa al evaporador

H20

N.C ——————»
— = N.C

CaCO3 —————

Evaporador - CaC0s

H:O ————»
= Imp.

Imp, —————»

Figura 8.3: Balance al evaporador
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Tabla 8.3: Resumen balance al E

Compuesto Entra[kg/h] Sale[kg/h]
CaCO; 71 71
H,O 53 1(quuido) 53 1(vapor)
Impurezas 31 31
(CaNOs3)-4H,0 3.367 3.367
Total 4.000 4.000

8.4 Balance de masa al filtro prensa

NG

CaCO3 —————*

Imp. —————*

N

— *N.C

Imp. CaCOs
""-x\fr___-"
Torta

N
el

!
.

MN.C

Figura 8.4: Balance al filtro prensa

Tabla 8.4: Resumen balance al filtro prensa

Compuesto Entra[kg/h] Torta[kg/h] Sale[kg/h] salida
total[kg/h]
CaCOs; 71 71 0 71
Impurezas 31 31 0 31
(CaNO3)-4H,0 3.367 18 3.349 3.367
Total 3.469 120 3.349 3.469
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8.5 Balance de masa al rodillo enfriador de cristales (escamador)

N.C Escamador N.C

Figura 8.5: Balance al escamador

Tabla 8.5: resumen balance al escamador

Compuesto Entra[kg/h] Sale[kg/h]

Ca(N03)2-4H20 3-349[kg/h](liquido) 3-349[kg/h](sélido)

8.6 Balance de masa al molino

Figura 8.6: Balance al molino

Tabla 8.6: Resumen balance al molino

Compuesto Entra[kg/h] Sale[kg/h]

3.349[kg/h](s6lido y

Ca(NO3),'4H,0 3.349[kg/h](so6lido) )
disgregado)
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En Resumen,

€aC03: 1499[kg/h)
Imp: 3 [kgh]

2 kgl Solucién
X
A
e _ 1.CaNO3: 33a9[kgh)
. B (A . o Tl (Solido) gy Ras®
S 1 et ; :
A D J// ™ [ 1. CaNO3: 3340[kgh] NN o NN
A 1. H20: 531[kglh] < \] tiquidol -f ..l [ < >
e ‘-.\ |~ . F1 ) Fl / 6\ ¢ m \
|8 o o] \ 4 NN
| e . s j

\_ Torta J

—_—
BD-1

1. HNO3: 1797[ka'h]
2. H20: 1301[kg'h]

v/
1. €aCO3: TH[kg/h]
2. Imp: 31[kglh]

! 3. Ca(ND)2: 18[kglh]
/ \
C I T H

Alre S
1. CaNO3: 3349(kg] T | 7
(S6lida) N

(Xk

Lavado ~

s 1. Ca(NO3)2: 3367[kg/h] gog N.C.TH
1. Ca(NOZ)2: 3367 kgh] =~ 2. €aCO3: 71[kg/h]
2. H20: 531[kg/h] b3 3. Imp: 31[kgh) =

3. CaCO3: T1[ky/h]
4. Imp: 31[kglh]

Figura 8.7: Resumen Balance de Masay Flowsheet del Proceso

Tabla N° 8.7: Resumen Balance de Masa.

Componente orriente (kg/h) A B C D E F G H
HNO3 - 1.797 - - - - - -
CaCO3 1.499 - 71 71 - - - -
H20 - 1.301 531 - - - - -
IMP. 31 - 31 31 - - - -
co2 - - - - 628 - - -
Ca(NO3)2 - - 3.367 3.367 - 3.349 3.349 3.349




9 Balance de Energia

9.1 Balance de energia al reactor

Reaccion del proceso:

2HNO, + CaCO, +3H,0—>Ca(NO,), - 4H,0 + CO,

Esquematicamente se puede representar como

771[kg/h] 771[kg/h]
Reactor >

25°C 77°C

v

Figura 9.1: Esquema del balance de energia al reactor

e Cp HNOs: 0,455[kcal/kg°C]

e Cp CaCOs: 0,197[kcal/kgeC]

e Cp H,0: 1[kcal/kg°C]

e CpCa(NO3),-4H,0: 0,555[kcal/kg°C]
e Cp CO,: 0,26[kcal/kg°C]

Cp Informados por Enaex S.A y proveedores de insumos
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Fraccion estequiométrica HNOg:

PM HNO, - coeficeint e estequiometrico  63-2

~ =0,534
PM (CaNO,),-4H,0 236,08

Fraccién estequiométrica CaCOz:

PM CaCO, - coeficeint e estequiometrico  100,08-1 0.424

PM (CaNO,),-4H,0 236,08

Fraccion estequiométrica H,O:

PMH,O - coeficeinte estequiometrico  18-3

= = 0,229
PM (CaNO,),-4H,0 236,08

Cp ponderado: 0,534 -0,455+ 0,424 -0,197 +0,229-1 = 0,555[kcal / kg°C]

Calor de reaccion™

AH® CaCOg: -289,5[kcal/mol]
AH% HNO3:-41,35[kcal/mol]
AH® H,0: -68,3[kcal/mol]
AH%CO,: -94,05[kcal/mol]

AH%(CaNO3), 4H,0: -507,43[kcal/mol]

®|nformados por Enaex S.A
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AH® .

(AH', HNO,)- 2+ (AH', CaCO,) + (AH', H,0)-3-(AH", (Ca(NO,), -4H,0)- (AH’, CO,)

AH® .

—41,35-2-289,5-68,3-3+507,43 + 94,05 = 24,38[kcal/ mol] =103,305[kcal/ kg]

9.2 Balance de energia al evaporador

Q=m-Cp-AT

Calor necesario para evaporar el agua

Masa de H,O a evaporar = 531[kg]

T, =77°C"
T=100°C

100¢ _ 2958 9[kj/ kg] = 539,5[kcal / kg]

ap

llOCPC

Calor necesario para evaporar el agua: Qy,o =m-Cp-(T; —T))+m- A4/

Q.0 =531-1-(100—-77) +531-539,5 = 298.688[ kcal / h]

Calor necessario para calentarlasoluciéon fundida de nitrato de célcio.

Masa de Ca(NOs3),-4H,0 a calentar = 3.367[kg]

T,=77°C

19 valor obtenido del Pilotaje realizado
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T~=100°C

Calor necesario para llevar el Ca(NO3),"4H,0 a 100°C: Q,nospa20 =M-Cp- (T =T,)

Qcanosparzo = 3367 -0,555- (100 - 77) = 42.980[kcal / kg]

Calor necesario para calentarel carbonato de céalcio enexceso CaCO;

Masa de CaCOg; a calentar (incluyendo impurezas) = 102[kg]
T, =77°C
T=100°C

Calor necesario para llevar el CaCO; a 100°C: Q_,cos =M-Cp-(T; —T,)
Qcacoz =102-0,197 - (100 — 77) = 462[kcal / kg]

Calor necesario para llevar evaporar el agua en exceso y calentar la mezcla a 100°C =
Qr = Q20 *+ Qcanosyarizo + Qcacos = 298.688 +42.980 + 462 = 342.130[kcal / kg]

Se ocupara vapor saturado a 160°C y 6.18[bar]

. _ . gl60°C
QT _Qvap_ mvaopor ﬂ“vap

J19¢ _ 2 125 7[kj] = 507,715[kcal]

vap

Qup  342.130
pOr L pieoe 507,715 kg/h]

vap

9.3 Balance de energia al escamador

o

AH', .. N.C:42,7°C = 2168[kcal / kg]

fusion

Ti de cristales: 100°C
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Tf de cristales: 40°C
Masa de cristales fundidos a enfriar = 20.095[kg/dia] = 3.349[kg/h]*°

Calor a extraer: Qe = M- (AH +CPyong (T, = T4))

Q,, =3.349-(21,68+0,555- (100 — 40)) =184.128[kcal / h]

%% Se consideran seis horas de funcionamiento debido a gue es necesario contar con una hora para
preparar la operacion y una hora para lavar el sistema una vez operado, esto con el fin de evitar
taponeos por efectos de cristales de nitrato de calcio e impurezas en las lineas de produccién.
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10 Dimensionamiento de equipos
10.1 Estanque de almacenamiento de solucion de acido nitrico
Funcion: Almacenar el acido nitrico para 3 dias de autonomia de consumo
Volumen diario de solucion acida requerida: V, = 2.286[l /h] = 54.864[l / dia]
. 3
Volumen necesario para operar por 3 dias: V, =165[m"]
Asumiendo que un 10% debe estar vacio y un factor de seguridad de otro 10%, el
_ 3
volumen del estanque corresponde a: V =200[m"]
Dado este volumen, se opta por utilizar 2 estanques de 100[m?] c/u, con una
razon aproximada altura/diametro de 1,5
vorF d?-h
4
En donde:
A Area del estanque
d : Diametro del estanque
h : Altura del estanque
Por lo tanto:
2
100 — 7-d°-1,5d
Resolviendo:
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d = 4,4[m]

h =6,6[m]

10.2 Reactor R-1

Funcién: Recipiente donde ocurre la reaccion:

2HNO, +CaCO, +3H,0—>Ca(NO,), - 4H,0 + CO,

Flujo volumétrico de solucion acida (Fva) = 3.098[kg/h]/1,355[kg /1] = 2.286]1 / h]

Flujo volumétrico de carbonato de calcio (Fvc) = 1530[kg/h]/2,701kg/1]=739[l / h]

Flujo masico total (Fm) = 3.098 +1.530 = 4.628[kg/ h]

Flujo volumétrico mezcla total (Fv) = 2.851[1/h]

Densidad de La mezcla (p) = 4.628/2.816 =1,78[kg/1]

Tiempo de residencia (tr): 10[min]*

Volumen util del reactor (Vu) = Fv-t, = 2.851[1]-10[min] ﬂ =476[l]
60[min]

*! Dato obtenido de pruebas de laboratorio y pilotaje realizado
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% de utilizacion del reactor (n): 25%

Vu 476

Volumen total del reactor (V) = =
n/100 25/100

~1.900[1] = 2[m°]

Al reaccionar el carbonato de calcio con el acido nitrico se libera una importante cantidad
de CO,, razén por la cual se produce gran cantidad de espuma en la reaccion, al no tener
un reactor considerablemente de mayor tamafio que el del volumen util de la reaccion, la

espuma se rebalsaria por las mirillas y ducto de ventilacion.
El reactor corresponde a un estanque cilindrico con agitador de paleta.

La agitacion es de suma importancia, ya que permite un mejor mezclado y la agitacion a
alta velocidad (sobre 100 rpm) reduce considerablemente la espuma que se genera en el
reactor.

Dimensiones del reactor

Volumen del reactor (V): 2[m°]

_7-D%-Z,
4

\Y

El reactor debe ser de menor diametro que altura, esto con el objeto de facilitar la

incorporacién del polvo a la pulpa con una agitacién moderada.

Z,=15D
Remplazando obtenemos,

_z-D?-15D
4

2

D =1,2[m]

Z,=18[m]

72



Ademas,
d=D/3=12/3=0,4[m]
H =12D=12-1,2 =1,44[m]
z=0,99d =0,99-0,4 =0,396[m]
W =01D=01-12=0,12[m]
h=0,25d =0,25-0,4 =0,1[m]
N =4

En donde,
V : Volumen real del reactor (m®)
D : Diametro del reactor (m)
Z, . Altura efectiva del reactor (m)

H : Altura total del reactor (m)

Z : Distancia desde el fondo del reactor hasta las paletas de agitacion (m)

h Ancho de paletas (m)

N, Numero de paletas cortacorrientes

Agitador
Corresponde a un agitador de turbina con 4 paletas planas y cortacorrientes.

Su funcion es mezclar de manera efectiva los reactantes con tal de tener un producto

totalmente puro.
Calculo de la potencia del agitador:

Evaluando en el nimero de Reynolds:
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N-p-d?

Re =
y7;
N = 200[rpm] = 3,34[s ]
p =1,64kg/11=102,18[Ib/ pie’]
1 =0,22[g/cm-s]=0,016[Ib/ pie - s]
d =0,4[m] = 40[cm] =1,3]] pie]
En donde:

N : Revoluciones por minuto

p . Densidad de la solucion

L @ Viscosidad de la solucion

d : Diametro del agitador

Remplazando en la ecuacion,

©334-10218-131°
B 0,016

Re = 36.605

La potencia requerida se obtiene a través de la ecuacion,
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_ ch
po Ns-p-d5

La grafica para determinar el niumero de potencia (N,,) la obtenemos a través del libro

“principios de operaciones unitarias”, Alan S. Foust / Leonard A. Wenzel / Curtis W. Clump

/ Louis Maus / L. Breyce Andersen.

po

En donde:
P : Potencia al freno requerida

g. Constante dimensional (32,2 [Ibpie/lbf-s?])

Reemplazando,

Ny, -N’-p-d®  18.334°.10218-1,31°
d. 32,2

P— = 821[Ibpie / min] =1,5[HP]

Para el célculo de la potencia del motor eléctrico se debe considerar que:

En donde,

P, Potencia al freno del motor eléctrico
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n . Eficiencia del motor eléctrico

La eficiencia generalmente se ubica entre un 80 y 95%. Se asume una eficiencia del 85%.

Por lo tanto,
15
P, =——=18[HP] =134[kW]
0,85

Tabla 10.1: Hoja de especificaciones equipo R-1

Numero requerido

1

Tipo

Vertical, cerrado

Material a tratar

Acido nitrico, carbonato de célcio, solucién fundida de

nitrato de calcio

Capacidad (nominal) 2.00071]
Peso aproximado 1[ton]
Diametro 1,2[m]
Altura 1,8[m]

Material de construcciéon

Acero SS-316

Espesor del manto 8[mm]
Espesor del fondo 12[mm]
Material de agitadores SS-316
Diametro del agitador 40[cm]

Tipo del agitador

De turbina, con 6 paletas

Altura respecto al fondo del reactor

396[mm]

Potencia del motor

2[hp]

Caja de regulacion

Ajustable entre 100 y 299 [rpm]
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Motor eléctrico

220-380[volts], 50[Hz], para su servicio continuo en planta

Fundacién

Hormigén H30

10.3 Evaporador (E-1)

Funcion: Evaporar el agua en exceso (531[kg/H]) de la solucion de nitrato de calcio

fundido.

Ecuacioén de disefo:
m,-A, =A-U-AT

En donde,

m,: Flujo mésico de vapor saturado de calentamiento [kg/h]

As: Calor latente de vaporizacion [kcal/kg]

U: Coeficiente de transferencia de calor [kcal/h-m?-°C]

AT: Diferencia de temperatura entre la solucién y el vapor de la camara (°C)

Condiciones de operacion:

Alimentacién de solucion: 4.000[kg/h]

Descarga de solucion: 3.469[kg/h]

Flujo mésico de vapor saturado de calentamiento: 674[kg/h]

Presion de saturacion del vapor usado: 618[kpa]

Calor latente de vaporizacion: 507,715[kcal/kg]
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Coeficiente de transferencia de calor: 3.420[kcal/m?-h-°C]
Temperatura de saturacion: 160°C

Temperatura de vaporizacion: 100°C

Reemplazando en la ecuacion,

674-507,715 = A-3.420 - (100 — 77) = 4,35 ~ 4,5|m?|
A= 4,5[m?]

El evaporador sera de tipo vertical (con tubos largos), con un sistema de calentamiento

interno externo y flujo ascendente. Los tubos seran de acero revestido con grafito.

La seleccion se hace en funcion del area de transferencia y se adquiere el equipo con
todos los accesorios correspondientes, tuberias de vapor, bombas y bases, eyectores,
etc.

10.4  Filtro prensa (F-1)

Funcion: Retener las impurezas contenidas en la solucion fundida de nitrato de calcio tetra
hidratado.

La alimentacioén al filtro prensa posee un flujo de 3.469[kg/h], con un contenido de sélidos

cercano al 3%.

Analizando el porcentaje de sodlidos y el flujo de alimentacion se determina que es

recomendable usar un filtro prensa de 7[bar] de presioén.
En estos equipos la velocidad de filtracion fluctda entre 0,01 y 0,02[gal/pie* min].
Se asume una velocidad de filtracién de 0,015[gal/pie®min]*

Densidad solucién: 1,51[kg/l]

*Manual del Ingeniero quimico, Perry, secta edicion. 1992
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3'4619 = 2.298[1/h]

Flujo volumétrico de la solucion:

Lo cual nos da un area de:

A= 2298 _game)
36,45

Tomando un factor de seguridad de un 20%

A=76[m?]

Tabla 10.2: Hoja de especificaciones equipo F-1

Presion de operacion 7[bar]
Presion de apriete 5.000[bar]
Material Acero SS-316
N° de placas 32 (+2 tapas)
Largo de placas 100[cm]
Ancho de placas 100[cm]
Espesor de placas 20[mm]

10.5 Enfriador Rotatorio (Escamador)

Funcién: Enfriar a través de contacto directo la solucién de nitrato de calcio tetra hidratado

hasta llegar a su punto de cristalizacion.

La solucién fundida de nitrato de calcio tetra hidratado llega al escamador, el cual
previamente se le ha hecho pasar agua de enfriamiento (20°C) para que una vez que
escurra la solucion a través de las paredes del escamador comience la cristalizacion del

nitrato de calcio.

El escamador atrapa los cristales de nitrato de calcio por medio de una cuchilla que se

encuentra ubicada a los 75° del cilindro escamador.
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El calor transferido se evalUa a través de:

Q

A=——<
U 'ATlmtd

Q =184.128[kcal / h]

U =73,08[kcal/h-m*-°C]

T, =95°C
T, =40°C

t, =20°C

t, =30°C

AT, =38°C

-

Tomando un factor de seguridad de un 10%
A=73[m’]

A=rx-L-d

En donde,
A Area de transferencia de calor

Q : Calor transferido

U : Coeficiente de transferencia de calor



AT :Diferencia media logaritmica entre la temperatura de la solucién a la entrada

del enfriador rotatorio y la temperatura de cristalizacion
L :Largo del escamador
d : Diametro del escamador

Se estima una relacion largo diametro de 1-3, por lo tanto:

73=rm-L- L
3

L =8,3[m]

d=28m]

El tiempo de residencia del nitrato de calcio se estima entre 0,3[min]?, por ende para

asegurar la cristalizacion el rodillo enfriador debe tener una velocidad de 0,5[rpm].
El enfriador rotatorio serd de acero al inoxidable y se adquiere el equipo con todos los

accesorios correspondientes, motor, correas, bandejas, etc.

10.6 Molino

Funcién: Moler el nitrato de calcio tetra hidratado que sale del enfriador rotatorio y dejarlo

con una granulometria comercial.
Flujo de alimentacion al molino = 3.349[kg/h] = 0,056[ton/min]
Potencia del motor:

Para calcular la potencia requerida por el motor para la trituracion y molienda, es

aceptable usar la formula desarrollada por Bond.

P o ogisw {
=

1 1

2% Dato obtenido de pilotaje realizado.
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En donde,
P :Potencia al freno del motor
T :Flujo De alimentacion (ton/min)

D., :Abertura de la malla de un tamiz, por el que pasa el 80% de la alimentacion
Dy :Abertura de la malla de un tamiz, por el que pasa el 80% del producto final

W, :indice de trabajo para molienda

De acuerdo con las especificaciones del nitrato de calcio tetra hidratado, es factible
asumir que el 80% del producto debe pasar por una malla de 1[mm] de abertura y la

alimentacién deber pasar por una malla de 3[cm] de abertura.
El indice de trabajo para molienda en seco se estima en 13,5.
Por lo tanto,

Dy, =1 mm] = 0,001 m]

Dy =3[cm] =0,03[m]

W, =135

Resolviendo,

P =15[HP]

Tomando una eficiencia del 85%

p =1 _1gHP]
0,85

m
1
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10.7 Tornillo Alimentador de Carbonato de Calcio:

Funcion: Alimentar el carbonato de calcio necesario para completar la reaccion.

kg 1dia 1h

Flujo masico: 9.177 —-——- — = 25,5[kg/ min]

dia 6h 60min

Tabla 10.3: Hoja de especificaciones equipo T-1

Capacidad de la tolva

100[kg]

Capacidad de alimentacion

1.800[kg/h]

Material

Acero inoxidable SS-316

Potencia del motor

1[HP]

10.8Bomba dosificadora de soluciéon de acido nitrico BD-1

Funcién: Bomba para dosificar la solucion de acido nitrico al reactor.

Flujo mésico:18.591[kg/ dia] = 3.099[kg/ h] = 51,64[kg/ min]

Densidad solucion acida: 1,355[kg/l]

Flujo volumétrico de alimentacion:

Altura del reactor: h, =1,8[m]

Largo equivalente

Largo equivalente descarga:
Perdidas por friccion:

AH = AZ + Ahf

18.591 _13.720

LeqD =9,25[m]

| ldia 1h

: — =38[l / min]
dia 6h 60min

descarga: LeqD =9[m]
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lb—fx*pie

En donde Ahf = hfD — hfs [=-12<

De aqui en adelante se usara el termino D, para sefialar la Descarga y S para sefialar la

Succion.

a) Pérdidas por Descarga.

4xQ

TxD?2

Seav =

Donde: v= Velocidad de una caferia.
Q= Caudal
D= Diametro Interno

e Cambio de Unidades.

Lt pie3

Q =38 [—] =0,0224|—
Min S

Dn = % — D = 0,05183' (Cafieria Acero Comercial 40ST,40S)

Kg
=1,355|—| =
p ’ [Lt]

u=2cp=1344%10" [ ]

pie * s
Por lo Tanto:
_ 4 x0,0224 _ [pie]
~ m=0,051832
Sea Reynolds, expresado de la siguiente forma: Re = 222

Remplazando se obtiene.
0,05183 * 10,6 * 84,64
Re = = 34588,28

1,344 %1073

Existe un rango, en el cual el valor de Reynolds, indica si dicho sistema es turbulento,

transicion o laminar.
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2100(Laminar) < Re(Transicion) < 10000(Turbulento)

Por lo tanto, podemos decir con seguridad que Reynolds calculado pertenece a la zona

de Turbulencia. En caso de ser Laminar, hay que utilizar diferentes formulas.

Sea la Rugosidad Relativa expresada como 2. Se obtiene de resultado 2,8941 * 1073,

El factor de friccion, perteneciente a la formula de pérdidas, es calculada a través de la
figura 10.1, la cual se encuentra en funcién del Reynolds y la rugosidad relativa. Cabe
sefialar que la rugosidad relativa va a depender del material a utilizar en las cafierias.
Como se menciond anteriormente, se esta utilizando Acero Comercial.
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Figura 10.1. Factores de Friccion

De la figura 10.1 se obtiene un valor de 2,9424 = 1072,

Finalmente se plantea la férmula para las perdidas.

Leq v?

ES

D 2xgc

hfD = fD *

85



Remplazando obtenemos la primera ecuacion.

29,53 10,62
*
0,05183 64,4

b—-f *pie]

DhfS = 2,9424 * 102
(DRSS = 2,9424 + 1075« b—m

= 29,25[

Del mismo modo anterior, se realizan los mismos pasos pero tomando a consideracion los

datos que podrian cambiar.

Finalmente obtenemos la ecuacion dos.

(2)hfD = 2,9424 1072 3035 10,67 30,24 [lb —/ pie]
= * * * = —_—
/b =2, 0,05183 64,4 ’ Ib—m
b — f = pie
ARf = 30,24 — 29,25 = 0,99 [—]
Ilb—m

Expresandolo en términos de longitud:
Ahf = 9,72[m]

Alturatotal: H =h, + f, =1,8+9,72 ~11,52[m]

Tabla 10.4: Hoja de especificaciones equipo BD-1

Tipo Dosificadora
Marca Milton Roy
Modelo Macroy D
Tipo de cabezal Acero inxo. 316SS
Diametro de succion 2" NPTM
Didmetro de descarga 2" NPTM
Potencia motor 1/3[HP]
Voltaje 380[V]
Controlador Automatico de 4-20 m Nema 4, 115[V]
Valvula de contrapresion GVB081 de '2”" en 316 SS
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10.9 Bomba a Evaporador (E-1)

Funcion: Alimentar la mezcla reaccionante al evaporador (E-1)
Flujo mésico: 4.000[kg/h] = 66,7[kg/min]

Densidad mezcla reaccionante: 1,536[kg/l]

Flujo volumétrico de alimentacion: 44[l / min]

Altura del evaporador: h, = 3[m]

Datos:
l pie3
Q =44 [—] =0,0259 [—
min s
D = Se mantiene.
Kg

—1536[ ]—95946[”)]
p=5 el 77

pie3

=2,6 —0001747[ Lb ]
p=2o6p =10 pie * s

a) Pérdidas por Descarga.

Se realiz6 de la siguiente manera: AH = AZ + Ahf

lb—fxpie

En donde Ahf = hfD — hfs [=-CE

Por lo Tanto:
_ 4x0,0259 1227 [pie
V= rso0051832 Y| s
Remplazando se obtiene.
0,05183 * 12,27 * 95,946
Re = = 34922,6

1,747 « 1073

Por lo tanto, podemos decir con seguridad que Reynolds calculado pertenece a la zona

de Turbulencia.
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Sea la Rugosidad Relativa expresada como 2. Se obtiene de resultado 2,8941 * 1073.

De la figura 10.1 se obtiene un valor de 2,9396 = 1072,

Remplazando obtenemos la primera ecuacion.

24,68 12,27 [lb —f* pie]

1hfD = 2,9396 * 1072
(Dhf * *0,05183 644 b —m

Del mismo modo anterior, se realizan los mismos pasos pero tomando a consideracion

los datos que podrian cambiar.

Finalmente obtenemos la ecuacién dos.

(2)hfS = 2,9396 * 1072 2428 12.27° [lb—f*pie]
= k * k = _—
f ’ 0,05183 64,4 ’ b —m
lb — f * pie
Ahf =32,7—-322=05|———
f [ Ib—m ]

Expresandolo en términos de longitud:
Ahf = 5[m]
Alturatotal: H =h, + f, =1,8+5,2=6,8[m]

Para evaluar la potencia necesaria de la bomba utilizamos la ecuacion:

~ G-H
® 4560-7,
Remplazando en la ecuacion: P; = _66.7-68 =0,153[HP]
4.560-0,65
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Tabla 10.5: Hoja de especificaciones equipo BC-2

Tipo Bomba centrifuga horizontal ANSI
Marca GRISWOLD
Modelo LF 1% x1-8AA
Potencia 0.74[HP]
Voltaje 380[V]

10.10 Bomba filtro prensa (BD-3)

Funcién: Recircular hacia el reactor la soluciébn que se pueda escapar a través de las

placas del filtro prensa.

Flujo masico: 4.000[kg/h] = 66,7[kg/min]

Densidad mezcla reaccionante:1,536[kg/l]

Flujo volumétrico de alimentacion: 44[l/ min]

Altura de filtro prensa: h, = 2[m]

Datos:

[ pie3
Q =44 [—] = 0,0259
min s

Dn=1" - D = 0,08742

Kg

Lb
p=1536 |-2| = 95,946 | -]

u=21cp=0,001411 [

pie3

Lb ]
pie x s

lb—fx*pie

En donde Ahf = hfD — hfs [=-12<

Por lo Tanto:

lb—-m
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_ 4 %0,0259 B [pie]
V0087422 0 s
Remplazando se obtiene.

_0,08742 * 4,31 x 95,946
B 1,411 %1073

Re = 25634,87

Por lo tanto, podemos decir con seguridad que Reynolds calculado pertenece a la zona
de Turbulencia.

Sea la Rugosidad Relativa expresada como 2. Se obtiene de resultado 1,7159 * 1073,
De la figura 10.1 se obtiene un valor de 2,8239 = 1072,

Remplazando obtenemos la primera ecuacion.

17 4,312
*
0,08742 64,4

(1)hfS = 2,8239% 1072 *

b — f * pie
= 1,584 [#]

lb—m

Del mismo modo anterior, se realizan los mismos pasos pero tomando a consideracion

los datos que podrian cambiar.

Finalmente obtenemos la ecuacion dos.

(2)hfD = 2,8239 x 1072 2245 4317 2,09 [lb —/ pie]
= * * * = —_—_—
f ’ 008742 644 ° Ib—m
lb — f * pie
ARf = 2,09 — 1,584 = 0,506 [—]
lb—m

Expresandolo en términos de longitud:

Ahf = 5[m]

Presion de operacion: P, = 7[bar] = 71,4[mH, 0]
Altura total: H =2+ 5+ 71,4 = 78,4[m]

Para evaluar la potencia necesaria de la bomba utilizamos la ecuacion:
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_ G-H
® 45607,

Remplazando en la ecuacion,

_ 66,7-78,4
8 4.560-0,65

=1,76[HP]

Tabla 10.6: Hoja de especificaciones equipo BD-3

Tipo Bomba de diafragmas
Marca Wilden
Modelo H200/WWWAA/FW S/WF/MWF
Lubricacion No requiere

Material cuerpo

Fierro fundido

Material asiento

Fierro fundido

Material camaras de aire Aluminio
Material Bloque central Aluminio
Material valvula Aluminio

Conexion succion/descarga

Flanges 1” ANSI

10.11 Bomba limpiadora filtro prensa (BD-4)

Funcién: Remover la torta depositada en las placas resultante del proceso de filtracion

Flujo mésico de agua: 1.065[kg/dia] = 21,3[kg/ min]

Flujo volumetrico: 21,3[l/min]
Altura de filtro prensa: h, = 2[m]

Datos
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l pie3
Q=213 [—] =0,0125
min s

—

Dn=1" - D = 0,08742

Lb]

= 62,4
p ' [pie3

u=6,72*10‘4[ : ]
pie * s

En donde Ahf = hfD — hfS [%

Por lo Tanto:

_ 4%0,0125 — 209 [pie]
V= rro0087422 - 777 TS

Remplazando se obtiene.

_0,08742 % 2,09 * 62,4
B 6,72 « 10~4

Re = 16965,47

Por lo tanto, podemos decir con seguridad que Reynolds calculado pertenece a la zona

de Turbulencia.

Sea la Rugosidad Relativa expresada como 2. Se obtiene de resultado 1,7159 = 1073,

De gréfica se obtiene un valor de 3,021 « 1072,

Remplazando obtenemos la primera ecuacion.

(DRfD = 3,021+ 1072

12 2,092 0 [lb —fx pie]
*k = —_—
0,08742 64,4 ’ Ib—m

Del mismo modo anterior, se realizan los mismos pasos pero tomando a consideracion

los datos que podrian cambiar.

Finalmente obtenemos la ecuacion dos.
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DVRFS = 3,021 % 102 + — 2 2,09° 023 [T *pie
= * * * = B — ]
(2)hfS =3, 008742 644 [ Ib—m ]
lb — f * pie
ARf = 0,28 — 0,23 = 0,05 [—]
f lb—m

Expresandolo en términos de longitud:

Ahf = 0,5[m]

Presion de operacion: P, = 7[bar] = 71,4[mH, 0]
Altura total: H =0,5+71.4 =71,9[m]

Para evaluar la potencia necesaria de la bomba utilizamos la ecuacién siguiente ecuacion:

. G-H
® 45607,
Remplazando en la ecuacion: = 66,7719 _ 1,62[HP] = 1,8[HP]
4.560-0,65

Tabla 10.7: Hoja de especificaciones equipo BD-4

Tipo Bomba DE DIAFRAGMAS
Marca Wilden
Modelo H200WWWAA/FWS/WF/MWF
Lubricacion No requiere
Material cuerpo Fierro fundido
Material asiento Fierro fundido
Material cAmaras de aire Aluminio
Material Bloque central Aluminio
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Material valvula

Aluminio

Conexién succion/descarga

Flanges 1”7 ANSI

10.12 Correatransportadora de carbonato de calcio (C-1)

Funcién: Transportar el carbonato de calcio desde La pila de acopio hasta el reactor R-1

Flujo masico = 1.499[kg/h]

La correa transportadora escogida es de 14” de ancho con rodillos desiguales inclinados

en 20°.

Potencia del motor
Viene dada por la ec.

P-017- " 102t 41
10 100

En donde,

P : Potencia al motor eléctrico (HP)
H :Altura (pie)

L : Longitud de la correa

H = 2[m] = 6,56] pie]

L = 20[m] = 65,6] pie]

Remplazando los valores en la ecuacion:

6,56

P=017 - +40,22-— +1=1156[HP]
100

10

20
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Tomando una eficiencia del 85%

1156
P,=="—=136=15HP]
0,85
Tabla 10.8: Hoja de especificaciones correa transportadora C-1
Numero requerido 1
Altura de elevacion 3[m]
Ancho de cinta 35[cm]
Largo de correa 20[m]
Area transversal de carga 0.01[m?]
Potencia motor eléctrico 1,5[HP]
o 220-380[volts]. 50Hz, para servicio en
Motor eléctrico
planta

10.13 Correatransportadora de nitrato de calcio (C-2)
Funcion: Transportar el nitrato de calcio que sale del escamador hasta el molino.
Flujo masico = 3.349[kg/h]

La correa transportadora escogida es de 14” de ancho con rodillos desiguales inclinados
en 20°.

Potencia del motor

Para el calculo de la potencia del motor se puede tomar como referencia la tabla 7-7 del

Perry, 6° edicion

P-017- M 102t 41
10 100

En donde,

95



P : Potencia al motor eléctrico (HP)
H :Altura (pie)
L : Longitud de la correa

H =1,8[m] = ¢[ pie]

L =3[m] =10] pie]

Remplazando los valores en la ecuacion:

Tomando una eficiencia del 85%

p - % —1,32[HP] ~ L5[HP] = 1L12[kW]

p-017-2 1022.- 20 L 1_1124[HP]
10 100
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Tabla 10.9: Hoja de especificaciones correa transportadora C-2

NUmero requerido 1
Altura de elevacién 1,8[m]
Ancho de cinta 35[cm]
Largo de correa 3[m]
Area transversal de carga 0,01[m?
Potencia motor eléctrico 1,5[HP]

Motor eléctrico

220-380[volts]. 50Hz, para servicio en

planta

10.14 Correatransportadora de nitrato de calcio (C-3)

Funcién: Transportar el nitrato de calcio que sale del molino hasta los sacos de recepcion

del producto.

Flujo masico = 3.349[kg/h]

La correa transportadora escogida es de 14” de ancho con rodillos desiguales inclinados

en 20°.

Potencia del motor

Para el calculo de la potencia del motor se puede tomar como referencia la tabla 7-7 del

Perry, 6° edicién

P :0,17-i+0,22-i+1
10 100

En donde,

P : Potencia al motor eléctrico (HP)

H :Altura (pie)
L : Longitud de la correa

H =1,8[m] = 6[ pie]
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L =3[m] =10[ pie]

Remplazando los valores en la ecuacion: P =0,17- % +0,22- % +1=1124[HP]

Tomando una eficiencia del 85%

P, = 2124 _ 1 35[HP] ~ L5[HP] = 112[kW]

" 085

Tabla 10.10: Hoja de especificaciones correa transportadora C-3

Numero requerido 1
Altura de elevacion 1.8[m]
Ancho de cinta 35[cm]
Largo de correa 3[m]
Area transversal de carga 0.01[m?
Potencia motor eléctrico 1.5[HP]
Motor eléctrico 220-380[volts]. 50Hz, para servicio en
planta

10.15 Planta Ensacadora

Masa a ensacar: 3.349[kg/h] = 3,349[ton/ h]

Tamario de los sacos: 25[kg]

N° de sacos necesarios por hora: 134
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11 Costos

11.1 Capital Total de Inversion

El capital total de inversién corresponde a todas las inversiones necesarias para dejar a la

planta en condiciones 6ptimas para la operacion.
El capital total de inversion se compone de capital fijo y el capital de trabajo.

11.1.1  Capital fijo:

El capital fijo incluye todos los gastos necesarios para dejar instalada la planta. Dentro de
estos gastos se encuentran la adquisicion de equipos, cafierias, instrumentos,
fundaciones, estructuras, montaje, preparaciéon del terreno, ingenieria, gastos de

administracion, etc.
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» Costos de equipos de proceso

Tabla 11.1: Costo de inversion de los equipos de procesos

Equipo Costo FOB (US$)
Estanque de almacenamiento de &cido nitrico (E-1) 100.000
Estanque de almacenamiento de acido nitrico (E-2) 100.000
Reactor CSTR (R-1) 19.106
Evaporador (E-1) 95.745
Filtro prensa (F-1) 90.000
Enfriador rotatorio (ER-1) 105.000
Molino (M-1) 95.745
Tolva y tornillo alimentador de carbonato de calcio (TA-1) 43.227
Bomba BD-1 6.679
Bomba a BC-2 6.736
Bomba filtro prensa (BD-3) 6.442
Bomba BD-4 6.442
Correa transportadora de carbonato de calcio C-1 17.121
Correa transportadora de nitrato de calcio C-2 16.383
Correa transportadora de nitrato de calcio C-3 16.383
Planta ensacadora (PE) 148.936
Bodegas y talleres 127.660
Total 1.001.655

Costo de equipos de proceso
1.001.655 [USS]
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» Costo de equipos instalados
El costo de los equipos instalados corresponde a un 40% del costo total de los
equipos e incluye todos los gastos necesarios para dejarlos en condiciones de

operacion.

Costo de equipos instalados:

1.001.655-1.4 = 1.402.317[US$]

» Instrumentacién y control

Corresponde al 35% del costo de equipos instalados en planta.

Costo de instrumentacion y control

1.402.317-0,35 = 490.81 [[US'$ ]

» Cafierias de proceso
Los costos de las cafierias de proceso corresponden a un 31% del costo total de los

equipos instalados.

Costos caferias de proceso:

1.402.317-0,31 =434.718[USS]
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> Instalacion eléctrica

Corresponde a un 12.5% del costo de los equipos de planta.

Costo instalacion eléctrica
1.001.655-0,125 =125.207[US$]

» Pinturay terminaciones

Corresponde a un 2% del costo de equipos instalados

Costo pintura y terminaciones:

1.402.317-0,02 = 28.046[US$]

» Servicios de planta
Para plantas de proceso continuo y de no gran tamafio, es recomendable usar como

costo el 30% del costo de compra de los equipos.

Costo de servicios planta

1.001.655-0,3 =300.497[US$]

» Terreno
Como la planta se anexard a la planta ya existente en Enaex S.A, el costo del terreno es

cero.
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Preparacion del terreno

Se incluye la nivelacion, estabilizacién del terreno y reacondicionamiento de espacios.

Se cotiza en 17[US$/m?

Costo preparacion del terreno
2.500-17 =42.500[USS]

Tabla 11.2: Resumen costo del capital fijo directo

item Costo [US$]

Equipos instalados 1402317
Instrumentacién y control 490811
Cafierias de proceso 434718
Instalacion eléctrica 125207
Pintura y terminaciones 28046
Servicios planta 300497

Terreno 0

Preparacion del terreno 42500

Total 2824096
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11.2 Capital Fijo Indirecto

» Ingenieriay supervision
Corresponde a un 15% del costo total de compra de los equipos, se incluyen los

gastos de oficina, licencias de sofweares, viajes y viaticos, comunicaciones,

consultorias, etc.

Costo ingenieria y supervision

1.001.655-0,15 =150.248[USS]

» Gastos de construccion
Para plantas quimicas corresponde a un 10% del costo directo de la planta (capital

fijo directo)

Gastos de construccién

2.824.096-0,1 = 282.410[USS]

» Honorarios del contratista
Corresponde a un 5% del capital fijo directo de la inversion

Honorarios contratista

2.824.096- 0,05 =141.205[US$]
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» Gastos legales

Corresponden a un 2% de la inversién en capital fijo

Gastos legales: 2.824.096 - 0,02 = 56.482[US§]

» Contingencias

Se estiman en un 15% de los costos fijos totales de la planta

Tabla 11.3: Resumen costo del capital fijo indirecto

ftem Costo [US$]
Ingenieria y supervision 150.248
Gastos de construccion 282.410
Honorarios contratista 141.205
Gastos legales 56.482
Contingencias 609.607
Total capital fijo indirecto 1.239.952

11.3 Costos Fijos Totales

Corresponden a la suma de costos fijos directos e indirectos

CF =2.824.096 +1.239.952 = 4.064.048[US$]
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11.4 Costo Total del Producto

Corresponden a los gastos y desembolsos que son necesarios una vez comenzada la
operacién de la planta. Estos gastos son tomados desde el comienzo de elaboracion del

producto hasta la puesta de este en el mercado.
El costo total del producto se subdivide en:

« Costo de produccién
« Gasto generales de empresa

11.4.1 Costo de Produccién
Corresponde a los gastos realizados en la produccion y operacion de la planta. Estos
costos se subdividen en:

Costos directos de produccion o costos variables
Costos indirectos de produccion o costos fijos

Costos generales de planta

» Costos Directos de Produccion o Costos Variables
Los costos de produccion incluyen los gastos relacionados con la de operacién de la

planta.

Entre dichos costos se encuentran gastos en materias primas, personal de planta,
supervision, servicios generales, mantencion y reparacion, suministros de operacion,

gastos de laboratorio, patentes y royalties.

1. Materias Primas
La cantidad de materias primas requeridas se obtuvo del balance de masa. El costo

de las materias primas incluye transporte y descarga.

Tabla 11.4: Costo de materias primas

Materia prima | Cantidad cargada (ton) | Costo (US$/ton) | Costo (US$/tonN.C)

Carbonato de
. 0.44 200 88
calcio

Acido nitrico 0.534 250 133.5
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2. Personal de Planta

Tabla 11.5: Costo del personal de planta (20000[ton/afio])

Posicion Costo Cantidad Costo total anual [USS]
mensual
empresa
[US$]

Ingeniero de procesos 4.646 1 55.752
Jefe de planta 5.240 1 62.880
Operario 2.606 9 281.448
Técnico electromecanico 2.767 1 33.204
Total 433,284

Costo personal de planta

433.284[USS/ aiio]

3. Servicios Generales

» Energia Eléctrica

Potencia consumida por equipo: E =P -t

En donde.
E :Energia
P :Potencia
t : Tiempo

Se tiene,

- Potencia motor del reactor R-1: 1,34[kW]

- Potencia motor enfriador rotatorio ER-1: 3[kW]
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- Potencia motor del molino: 13,42[kW]

- Potencia motor ventilador de torre de enfriamiento: 0,75[kW]

- Potencia motos del tornillo alimentador de nitrato de calcio: 0,75[Kw]
- Potencia de la bomba dosificadora BD-1:0,25[kW]

- Potencia de la bomba BC-2: 0,55[kW]

- Potencia de la correa transportadora: C-1: 1,12[kW]

- Potencia de la correa transportadora: C-2: 1,12[kW]

- Potencia de la correa transportadora: C-2: 1,12[kW]

- Potencia estimada de planta ensacadora: 3,73[kW]

Sumando las potencias de todos los equipos de la planta se obtiene:
P =2719kW]

Tomando un factor de seguridad de un 35% (compensacion por perdidas de linea,
alumbrado, calefaccion, etc).

P, =2715-1,35=36,7[kW]

Tiempo maximo de equipos encendidos: 1980[h/afo]
Energia requerida: 36,7kW -1.980h = 72.666[kWh] = 72,666] MWh / afo]
Energia requerida por tonelada de N.C producido:

MWh _ lafio
afo 6.667tonN.C

72,666 = 0,0109[MWh/tonN .C]

Precio de energia en Mejillones: 225[US$/MWh]

Costo energético

MWh 295 US$
tonN.C MWh

0,0109 = 2,45[US$/1tonN C]
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» Agua

Se requieren de 1[m°] de agua por tonelada de nitrato de calcio producido.

3
Agua requerida:l{ m ]6.667[%}:6.667[m3/aﬁ0]

ton, ¢ ano

Costo agua: 0,03[US$/m?]

Costo de agua

3
0,03@-1 B~ 0,03[USS$/tonN.C]

m” tonN.

» Vapor
Se requieren 0,674[ton/h] de vapor

Costo del vapor: 74,3[US$/ton]

Vapor utilizado: 1.335[ton/afo]

. : 10N o 1afio 10N, 2por
Cantidad de vapor por producciéon:1.335———- =0,2
ano  6.667tonN.C tonN.C

Costo del vapor por produccion

ton,,,
0,2 = _.743 Uss =14,86[USS$/tonN.C]
tonN.C ton

\’U”]
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» Disposicion de RISes

El costo de disposicién corresponde a: 0,227tJ—F
on

Precio UF: 22.000$
Precio US$: $470
Masa de RISes a disponer = 238[ton/afio]
RIS generado: 0,0357 tonRIS

tonN.C

Costo de disposicion:
Rl
0,0357 2RI 1063-YSS __ (381Us$/ ton €]
tonN.C tonRI

4. Mantencioén y reparacion
El costo de este item corresponde a un 3,5% del costo fisico de la planta. Dicho
valor se debe a que en la planta no se presentan equipos de alto costo ni

extremadamente delicados.

Mantenimiento y reparacion:

4.064.048-0,035 =142.242[US$ / aio]

5. Suministros de operacion
En las operaciones de produccion generalmente es necesario el uso de variados
suministros, tales como lubricantes y solventes, set de andlisis quimicos,

catalizadores, etc.
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El costo de dichos suministros corresponde a un 15% del costo total de

mantencion y reparacion.

Costos de suministros de operacion:142.242-0,15 = 21.336[US$/ afio]

6. Gastos de laboratorio
Es necesario cargar al costo directo de produccion los gastos de laboratorio

relacionados con la operacion y el control de calidad del producto.

Se realizaran diversos andlisis al producto de tal manera de verificar
periodicamente la calidad del producto obtenido. De una misma manera es
necesario realizar analisis al residuo generado en la etapa de operacién, esto con
el fin de garantizar a la autoridad ambiental la no peligrosidad del residuo

generado.

Los gastos de laboratorio corresponden al 15% del gasto de mano de obra

Gastos de Laboratorio

433.284-0,15 = 64.993[US$ / aiio]

» Costos Indirectos de Produccién
Corresponden a todos los gastos presentes en la planta, independientemente de que

se encuentre en funcionamiento.

Dentro de los costos indirectos de produccién se encuentran la depreciacion,

contribuciones e impuestos, seguros, arriendos, intereses por financiamiento, etc.

1. Seguros
Las instalaciones como equipos y edificaciones deben ser aseguradas contra
incendios, accidentes, terremotos, tsunamis u otros siniestros que puedan

provocar pérdidas en la planta.
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Debido a que se trabaja con productos inflamables y peligrosos se estiman los
seguros en un 1% del bien asegurado.

Se aseguran todos los equipos de la planta.

Gastos en seguros:
1.001.655-0,01 =10.017[USS/ ario]

» Gastos Generales de Planta
Este item incluye todos los gastos de la planta, excluyendo a la operacion, necesarios
para llevar el producto al mercado. Se incluyen gastos generales de administracion,

gastos de distribuciéon y ventas, y gastos de investigacion y desarrollo.

1. Gastos de administraciéon y ventas
Incluyen gastos generales de la oficina central, entre los que se encuentran
sueldos de ejecutivos y personal administrativo, servicios de ingenieria y legales,

gastos de oficina, gastos comunicacionales, viajes, transporte, etc.

El costo de este item en Enaex corresponde a un 6% de las ventas.

Gastos de administracion:
9.198.000-0,06 = 551 .880[US$]
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Resumiendo, el costo total del producto (20000[ton/afo]):

Tabla 11.6: Costo Total del Producto

item Costo[US$/afo]
Acido nitrico 2.817.542
Carbonato de calcio 1.853.814
Vapor 312.060
Electricidad 51.503
Agua de proceso 630
Disposicion de RISes 7.969
Administracién y ventas 551.880
Mano de obra 433.284
Mantenimiento 142.242
Gastos en analisis de muestras 64.993
Suministros de operacion 21.336
Seguros 10.017
Total 6.267.270

11.5 Depreciaciéon

Se considera una depreciacion lineal y una vida util del proyecto de 10 afios, en donde la

depreciacioén viene dada por:

DEP = %
n
En donde,

DEP :Depreciacion en cada afio.
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M, :Monto depreciable.

N :Numero de afios que dura el proyecto.

Monto depreciable:

ftem Monto[US$]

Costo de equipos 1001655

Instrumentacioén y control 490811

Cafierias de proceso 434718

Instalacion eléctrica 125207

Total 2052391
2.052.391
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12

12.1

1211

Evaluacion Econdmica

Analisis Preliminar de la Inversion

Introduccion

Enaex, como productor de &cido nitrico, est& analizando la posibilidad de producir nitrato

de calcio fertilizante, cuya materia prima principal es el acido nitrico.

El proceso requiere de &cido nitrico (producido por Enaex), carbonato de calcio y agua

(que se encuentra presente en el acido nitrico en un 40%) como materias primas.

A nivel nacional Enaex posee una que puede producir nitrato de calcio, ya que el alto

costo del acido nitrico haria imposible la factibilidad econ6mica de la planta para un

tercero.

12.1.2

Objetivos de la Evaluacién Econémica

> General:

Evaluar la factibilidad técnica-econémica de fabricacién de Nitrato de calcio en el

complejo Prillex América de Mejillones

» Objetivos especificos:

12.1.3

Desarrollar una estimacion +/- 20% del proyecto Fabricacion de N.C en el
Complejo Prillex América

Célculo TIR del proyecto

Célculo VAN del proyecto

Antecedentes de la Evaluacion Econdémica

Demanda nacional: 13000[ton/afio]
Capacidad de planta: 20000[ton/afio]

Funcionamiento: Se pretende funcionar en tres turnos de 8 horas. En el comienzo
operativo de la planta se pretende funcionar solo con un turno, ya que el volumen
de produccion por turno abarca la mitad del consumo de nitrato de calcio en Chile.
Posteriormente se pretende ir aumentando los turnos de produccion, esto en vista
de que se pretende exportar el nitrato de calcio a otros paises de Latinoamérica

como Peru o Argentina.
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12.1.4  Ubicacién
La planta productora de acido nitrico se ubicara en el complejo Prillex América de

Enaex (Mejillones), especificamente en Panna 1.
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12.2  Vision General del Proceso

Vapor Energia Agua Tratamiento residuos
674[kg/h] 72.66[MWh/afio] 3367[kg/h] 102[kg/h]

Alimentacion Productos

Nitrato de calcio

Acido nitrico (60%) 3367kg/h]

1797[kg/h] ——> Semuestranlos consumos de materias primas, aditivosy servicios basicos para el funcionamiento de —
laplanta.
El acido nitrico y el carbonato de calcio corresponden a las materias primas principales para la
elaboracion del nitrato de calcio tetra hidratado.

Ca’:’?"(a;g;)e El nitrato de amonio es usado como aditivo, este debe seragregado después de la filtraciondela
caicio () . . . H
1482[kg/h] solucion de nitrato de calcio y entorno a un 5% del producto obtenido.

Didxido de carbono

El producto obtenido en el proceso corresponde a nitrato de calcio tetra hidratado en estado sélido. 5 628[kg/h]

Como subproducto de la reaccion se obtiene didxido de carbono, el cual es expulsado al ambiente a

Ni"i‘:ﬁ?i;:}""i° — travésde losconductos de ventilacion del reactor.

Figura 11.1. Visién General del Proceso
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1221

Resumen de la Inversion

» Costos de implementacion del proceso

Tabla 12.1: Costos de equipamiento del proceso

Equipo Costo

Estanque de almacenamiento de dcido nitrico (E-1) 100.000
Estanque de almacenamiento de dcido nitrico (E-2) 100.000
Reactor SCRT (R-1) 19.106
Evaporador (E-1) 95.745
Filtro prensa (F-1) 90.000
Enfriador rotatorio (ER-1) 105.000
Torre de enfriamiento 63.831
Molino (M-1) 95.745
Tolva y tornillo alimentador de carbonato 22.000
Bomba BD-1 6.679
Bomba BC-2 6.736
Bomba filtro prensa (BD-3) 6.442
Bomba BD-4 6.442
Correa transportadora carbonato de calcio (C-1) 17.121
Correa transportadora de nitrato de calcio ( C-2) 16.383
Correa transportadora de nitrato de calcio (C-3) 16.383
Planta ensacadora 127.659
Bodegas y talleres 106.383
Total 1.001.655

Tabla 12.2: Costos de implementacién del proceso

Capital fijo directo

Costos de equipos uss 1.001.655
Costos de equipos instalados uss 1.402.317
Instrumentacién y control uss 490.811
Cafierias de proceso uss 434,718
Instalacién eléctrica uss 125.207
Pintura y terminaciones uss 28.046
Servicios planta uss 300.497
Terreno uss -
Preparacion del terreno uss 42.553
Total capital fijo directo uUss$ 2.824.149
Capital fijo indirecto

Ingenieria y supervision uss$ 150.248
Gastos de construccién uss 282.415
Honorarios contratista uss 141.207
Gastos legales uss 56.483
Contingencias uss 609.618
Total capital fijo indirecto UssS 1.239.972
Total Us$ 4.064.121
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La tabla 12.2 muestra que el costo de implementar el proceso en la Planta Prillex América

de Enaex, ubicada en Mejillones corresponde a US$ 4.064.121

» Costos involucrados en el proceso

Reaccion de proceso

2HNO, +CaCO, +3H,0—>Ca(NO,), - 4H,0 +CO,

Base de calculo: 1000[kg]

Tabla 12.3: Célculo de reactivos para producir 1[ton] de nitrato de calcio.

REACTIVOS
Compuesto Quimico | PM(kg/kgmol) | Moles(kgmol) | Masa(kg)
HNO; 63 8,5 533,9
CaCOg 100 4,2 423,7
H,O 18 12,7 228,3
PRODUCTOS
Compuesto Quimico | PM(kg/kgmol) | Moles(kgmol) | Masa(kg)
Ca(NOgz),*4H,0 236 4,2 1.000
CO, 44 4,2 186,4
H>0 (exceso) 18 8,8 157,8
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Tabla 12.4: Costo en materias primas y aditivos para producir 1 ton de producto

COSTOS MATERIAS PRIMAS

ton USS /ton  USS /ton Ca(NO3)2*4H20
Acido Nitrico (100%) 0,534 S 251,30 $ 134
Carbonato de Calcio 0,441 S 200,00 $ 88
Nitrato de amonio 0,050 S 468,60 S 23

Total S 246

La tabla 12.4 muestra el costo por cada tonelada de nitrato de calcio producido, en donde
el acido nitrico resulta ser la materia prima de mayor costo, dado que se usa en mayor
cantidad y el costo por tonelada es mayor que el del carbonato de calcio.

Se observa que el costo por tonelada de producto del aditivo usado para disminuir la
higroscopicidad del nitrato de calcio (nitrato de amonio) es el mas elevado, pero dado su
bajo volumen de aplicacién (5%) no es influyente en gran medida con respecto al acido

nitrico y el carbonato de calcio.

12.2.2 Flowsheet del Proceso

CaCo3: 1470[kg/h]

Co2: 628[kg/h] Solucién
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Figura 12.2. Flowsheet del Proceso
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12.3 Analisis para el precio de venta del nitrato de calcio

12.3.1 Precios de importacion

Tabla 12.5: Precios de importacion y venta del nitrato de calcio y amoniaco

PRECIOS DE IMPORTACION Y VENTA Promedio

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

™ 7.300 8.800 10.400 10.100{ 10.700 8.500 7.200{ 13.500

PRECIO AMONIACO (CFR TAMPA) 22