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Resumen: El objetivo de la investigacion es evaluar el sistema de concentracion de acido fosférico con roca
Togo en Tripoliven C.A. Inicialmente se determind la condicion a la que operaba la planta, el estado en que se
encontraban los equipos principales, y las caracteristicas del producto terminado. De la misma forma se realizaron
los balances de masa y energia en dicho sistema, informacion que puede ser usada para realizar disefios de
proyectos posteriores, evaluaciones econdémicas, y optimizar el proceso. Lo obtenido de los balances permitio
recomendar condiciones de operacion para los flujos de vapor y recirculacion de acido y para la presion de
vacio del evaporador, y la implementacién de sistemas de control para el manejo de agua de enfriamiento y de
temperatura del acido. Adicionalmente, se recomendd como alternativa el uso de un filtro, un floculante o un
surfactante a fin de reducir el contenido de sélidos en el acido.
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EVALUATION OF PHOSPHORIC ACID CONCENTRATION SYSTEM
WITH TOGO ROCK AT TRIPOLIVEN C.A.

Abstract: The objective of the research is evaluate the system of phosphoric acid concentration with Togo
Rock in Tripoliven C.A. Initially were determined the condition which the plant was operating, the state the
main equipment were, and characteristics of the finished product. In the same way were mass and energy
balances in the system, information that can be used future project design, economic evaluation, and optimize
the process. The proceeds of the balance allowed to recommend operating conditions for recirculating acid and
vapor flows and vacuum pressure evaporator, and implementation of control systems for handling cooling
water and acid temperature. Additionally, it was recommended as an alternative the use of the a filter, a
flocculant or a surfactant to reduce the solids content in the acid.
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INTRODUCCION

El acido fosférico (H,PO,) es el principal acido
inorganico producido y consumido en cuanto a
términos de valor de produccion se refiere y el segundo
en términos de volumen (después del acido sulfirico)
(Chemical Economics Handbook, 1986).

Mas del 80% del acido fosférico producido es usado
principalmente en la produccion de fertilizantes
agricolas; el resto en aditivos a detergentes, productos
de limpieza, insecticidas y farmacéuticos. (Gonzalez,
2004).

La reaccion principal en la produccién de acido
fosforico por el proceso himedo, a partir de roca
fosfatica y acido sulfurico, es la siguiente:

Ca3(PO4)2(S) +3HZSO4(/) +6H20(/) - 2H3PO4(ac) +
3CaS04.2H;0s)

Inicialmente se hace pasar la roca por un proceso de
molienda, con el objetivo de aumentar su superficie
de contacto e incrementar su velocidad de reaccién
con el acido. Luego se mezcla con acido fosforico al
17% proveniente de la segunda etapa de filtracion y
lodo procedente de los decantadores, con el fin de
proporcionar las moléculas de agua necesarias para
la formacion del sulfato de calcio dihidratado. La
mezcla resultante se hace reaccionar con acido
sulfirrico, manteniendo la temperatura cerca de 82 °C.
Las sustancias formadas pasan por un proceso de
filtracion, donde se separa el acido obtenido del yeso
(CaS0,.2H,0), la fase liquida se pone en contacto con
roca fosfatica para reducir la acidez sulfurica, y se
adiciona un floculante con el que precipita el sulfato
de calcio suspendido. Finalmente, el &cido se almacena
en unos decantadores para sedimentar los sélidos,
obteniéndose un acido fosférico con una concentracion
de 28% P,0.. El acido fosférico proveniente del primer
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filtrado o de los decantadores, pasa a un evaporador
a vacio con recirculacion forzada, provisto de una
bomba axial, cuya funcién es hacer circular el acido,
proveniente del cono de descarga de la camara de
separacion, en forma ascendente a través de los tubos
de grafito del calentador. En dicho equipo, el acido
aumenta su temperatura gracias al vapor saturado
que circula por la coraza; luego entra por la parte
superior de la cdmara de expansion, donde existe un
vacio producido por dos eyectores, donde los gases
calientes abandonan el acido fosfdrico, aumentando
su concentracién a un 52 % P,0..
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Figura 1. Diagrama de proceso de produccion
de acido fosforico de Tripoliven C.A

La conveniencia de esta investigacion radica en el
aporte de informacion actualizada a la empresa, sobre
los equipos utilizados, lo cual contribuye a un uso mas
adecuado de los mismos. Asi como también, sobre
las condiciones de operacién de dicho sistema, con lo
que se planteard un empleo mas apropiado de los
servicios industriales y se podra cuantificar la cantidad
de producto no aprovechado.

Los objetivos de la presente investigacion son los
siguientes: evaluar la condicién actual del proceso de
concentracion de acido fosfdrico, realizar los balances
de masa y energia en el sistema de concentracion de
acido fosforico, indicar condiciones de operacion en el
sistema de concentracion de acido fosforico, proponer
mejoras en el sistema de concentracién de acido
fosfdrico y determinar la relacion costo-beneficio de
las mejoras propuestas.
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METODOLOGIA

Evaluar las condiciones actuales del sistema de
concentracion de acido fosférico en Tripoliven
C.A

Inicialmente, se realizd una revision bibliografica del
funcionamiento de los principales equipos del sistema
de concentracién (evaporador, calentador vy
condensadores) y de los principales fendmenos que
rigen los mismos. Para ello se buscé informacidn en
trabajos de grado de la Universidad de Carabobo
relacionados con el problema en estudio, en las bases
de datos EBESCO y PROQUEST, publicaciones en la
web de sistemas similares al estudiado y libros de
texto del area de ingenieria quimica. Posteriormente,
se analizd el diagrama de flujo del sistema de
concentracion de acido fosférico suministrado por el
servicio técnico de la empresa, para determinar la
secuencia de cada una de las corrientes y comparar
con lo ocurrido en la planta. Luego se revisé el manual
técnico de la planta y se verifico el cumplimiento de
cada una de las operaciones por parte del personal
que labora en ella. Después se hizo un seguimiento a
cada linea del proceso (vapor, acido fosférico, agua
de enfriamiento) con el fin de verificar la existencia de
los equipos en tanto el diagrama de flujo como en el
manual de operaciones y en el panel de control, la
condicion en que se encuentran éstos y la operatividad
de los instrumentos de medicion de variables locales.
Seguidamente, se identificaron las variables medidas
en el sistema y sus valores, ademas de determinar
cuales se consideran controlantes del proceso.

Realizar balances de masa y energia en el
sistema de concentracion de acido fosforico

Al revisar el diagrama de flujo del sistema de
concentracién de acido fosforico se identificaron los
volumenes de control (ver figura 2). Luego se observo
el proceso en planta para identificar los puntos en los
que se medirian las variables; debido a diversos
factores, se decidié tomar estos valores desde el panel
de control, donde se median con una precisién
aceptable. En la tabla N° 1 se presenta una lista de
las variables medidas.
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Figura 2. Diagrama de volimenes de control del sistema de concentracion de acido fosférico

Tabla N°1. Variables medidas en el sistema de
concentracion

Variable | Significado

Temperatura del acido 28 % P,0s en el

T decantador D-65, °C

Temperatura del acido 28 % P,0s5 en el

T2 decantador D-66, °C

T, Temperatura del agua evaporada, °C

Temperatura del vapor proveniente de

T SRR )
5 servicios industriales, °C

Temperatura del vapor atemperado

To alimentado al calentador , °C

Temperatura del agua de enfriamiento
alimentada a los condensadores, °C

Temperatura del agua caliente
proveniente de los condensadores, °C

Temperatura del acido 52% P,0s
alimentado al calentador, °C

Temperatura del acido 52% P,0s que
sale del calentador, °C

Presion de operacion del evaporador
por expansion, mmHg

Presion del vapor proveniente de
servicios industriales, psia

Presion del vapor atemperado
alimentado al calentador, psia

Flujo mésico total de vapor proveniente
de servicios industriales, TM/h

Flujo masico de vapor de servicios
industriales alimentado a sistema, TM/h

Después se utilizd una herramienta estadistica
conocida como teorema central del limite, con el
objetivo de determinar el tamafio necesario de la
muestra para calcular el valor esperado de estas
variables y estimar el intervalo de confianza. Para ello,
se tomaron 31 datos de cada variable con el fin de
aproximar el comportamiento a una distribuciéon normal
y estimar una desviacion estandar. Después se tomaron
los datos necesarios hasta completar el tamafo de la
muestra (Johnson, 1997).

Luego se aplicaron los principios de conservacion de
la masa y la energia a cada volumen de control
seleccionado y las expresiones obtenidas para cada
caso se evaluaron utilizando los valores promedios
de las variables, para obtener un valor representativo
de las condiciones generales en que opera la planta.

Para realizar los balances se tomaron en cuenta las
siguientes consideraciones:

1. Sistema estacionario, por lo tanto no existe
acumulacion de materia.

2. No existe variacion de energia potencial ni cinética.

3. Las pérdidas de calor se atribuyen solamente al
intercambiador de calor por lo tanto, los demas
equipos y puntos de mezcla son adiabaticos.

4. Se considera que la solucién estd compuesta
principalmente por agua y acido fosforico.

5. El flujo de vapor a los condensadores se fija en

4,60 TM/h (valor de disefio), pues no existe la
instrumentacién para medirlo.
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6. Para el estudio del sistema de vacio, se considera
el modelo de caja negra, por la poca
instrumentacion presente. Por lo que se
recomienda aumentarla, para asi realizar estudios
mMas precisos.

7. Se considera despreciable la corriente de
incondensables saliente del sistema de vacio.

8. La presion atmosférica es de 760 mmHg.

9. La concentracion de P,0, en el acido débil y el
concentrado es 28 % y 52 %, respectivamente.

Condiciones de operacion en el sistema de
concentracion de acido fosforico

Para la realizacion de este objetivo, se determinaron
las condiciones minimas de operacidn en el sistema
de concentracion de acido fosforico, utilizando los
balances de masa y energia y la informacién de
presiones de vapor referentes al acido fosférico
obtenido a partir de la roca Florida. Luego ésta se
compard con la obtenida para las condiciones actuales
de operacion y de diseno de planta, con el fin de
determinar las condiciones mas adecuadas en este
sistema y las necesarias para obtener un producto
dentro de especificacién y con un mejor manejo de
los servicios industriales.

Ademas, se recomendaron sistemas de control para
la temperatura del acido en el separador y para el
manejo del agua de enfriamiento alimentada a los
condensadores barométricos.

Proponer mejoras en el sistema de

concentracion de acido fosforico

Inicialmente, se buscaron por internet las patentes que
permitirian mejorar el sistema de concentracién de
acido fosforico (en el sitio web freepatentsonline) y
donde se encontraron tres alternativas para reducir el
contenido de sdlidos en el acido fosforico concentrado.
Posteriormente se verificd la factibilidad de obtener
insumos en el mercado para implementar cada mejora;
se determind la capacidad de los equipos requeridos
y la cantidad de reactivo requerido segln cada caso.
Finalmente, se aplicd una matriz de seleccién para
determinar cual es la mejora mas adecuada.

Para seleccionar la mejora, se establecieron y
ponderaron criterios de seleccidén. Estos son costos,
requerimientos de mantenimiento, de operacién y
control, eficiencia del proceso y requerimientos de
espacio fisico. A cada uno se le asign6é un porcentaje
seglin su grado de importancia, y asi cumplir con los
requerimientos de la investigacién. Finalmente, se
evaluaron las propuestas tomando en cuenta cada
criterio, asignandole un valor de 0 a 5, de acuerdo a
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la forma en que satisficieran éstos. La alternativa
seleccionada fue la que obtuvo la mayor puntuacion.

Determinar relacion costo - beneficio de las mejoras
propuestas en el sistema de concentracion de acido
fosférico

Para la realizacién de este objetivo, se investigaron
los costos de los materiales y reactivos requeridos para
las mejoras. Luego se determinaron los beneficios
econdmicos obtenidos para cada una de éstas, también
se estimo el impacto econémico que ellas ejercian
sobre el proceso. Con dichos parametros se determind
la relacion costo - beneficio. El resultado obtenido se
analiza, para determinar cual de las alternativas
propuestas es mas factible econémicamente, y
comprobar de esta manera los resultados arrojados
por la matriz de seleccion.

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Evaluacion de las condiciones actuales del
sistema de concentracion de acido fosférico de
Tripoliven C.A.

A partir del seguimiento a las lineas del proceso y las
entrevistas al personal de la planta se logro verificar
que todas las operaciones se realizaban segun lo
descrito por el manual técnico. Lo Unico que se ejecuta
de manera distinta es el proceso de mantenimiento,
que segun el manual de operaciones se utiliza una
solucion diluida de acido sulfdrico, mientras que en
realidad se utiliza un sistema de agua a alta presién
(hidrojet), ver figura 3, donde se pueden ver algunos
tubos taponados. Los instrumentos de medicion se
encontraban en buen estado exceptuando los
medidores de presion y es de notar la ausencia de
medidores de flujo de recirculacion y de condensados.
Por lo que se recomendd la reparacién de los
instrumentos danados y la instalacién de los no
existentes.

Figura 3. Limpieza de tubos del intercambiador
I-90 utilizando hidrojet




Otro factor de importancia, observado, es el alto
contenido de sdlidos en el acido producto del proceso,
consecuencia de la alta cantidad de impurezas
presentes en el acido 28% P,O, alimentado al sistema
(Becker, 1989). Esto representa un problema para el
sistema ya que la presencia de dichos sélidos aumenta
la viscosidad del acido, disminuyendo de esta forma
la transferencia de calor en el intercambiador y
generando un producto fuera de especificaciéon. En
algunos casos se obtiene un acido con un contenido
de P,0, de 50%.

Finalmente, se identificaron las principales
oportunidades de mejoras, las cuales se describen a
continuacion:

> El flujo de recirculacidon no es cuantificado, se
considera una de las variables controlantes del
sistema pues de ella depende el valor del flujo de
vapor de red alimentado; al circular una mayor
cantidad de acido a través de los tubos del
intercambiador, se necesitara una mayor cantidad
de vapor para lograr el aumento de temperatura
requerido. La disminucion del reciclo de acido en
el tiempo se puede deber a la formacién de
incrustaciones en el eje de la bomba axial, por lo
que es un indicativo del estado de ésta.

» El flujo de agua de enfriamiento alimentado al
arreglo de condensadores no es medido ni
regulado, lo que afecta la temperatura del
condesado que sale del arreglo (Becker, 1989).
Al no ser una variable controlada podria utilizarse
en exceso, generando una mayor cantidad de
efluentes liquidos producidos a raiz de las
impurezas presentes en los gases extraidos del
acido fosforico.

» La ausencia de un mecanismo para disminuir el
contenido de sdlidos presentes en el producto
(acido producido a partir de la roca Togo) afectaria
la operacién del sistema, asi como también los
procesos productivos dependientes de éste,
debido a incrustaciones en las lineas, y equipos
de tales procesos, lo que al mismo tiempo
incrementaria los ciclos de parada de planta
reduciendo la produccion.

Realizacion de balances de masa y energia en
el sistema de concentracion de acido fosforico

El tamafio de la muestra, necesario para estimar la
media de cada variable, se estimd usando la ecuacion

(Johnson, 1997)
2
z -C
N= {WZTV} 1)

Donde:
C,: Coeficiente de variacion, %
E: Error con respecto a la media, %

za/2: Valor de la curva de distribucion normal

Los resultados obtenidos se presentan en la tabla N°
2, estos valores se consideran representativos de la
poblacién y de esta manera se evaluaron los balances
con una gran precision.

Tabla N°2. Datos utilizados para determinar
tamaiio de la muestra

Variable pr),’g:gg,io Cv (%) (ao',‘ﬁm)
FL /min) | 3227 | 2562 | 101
T, (°C) 3829 | 14,19 31
T,4°C) 38,28 | 12,24 23
ma(TM / h) 6,31 15,97 39
T+(°C) 177,76 | 5,87 5
Py(psia) 130,36 | 0,47 0
ms(t/h) 487 16,71 43
Ps(psia) 1826 | 10,45 17
Te(°C) 107,04 | 2,80 1
P,(mmHg,) | 9594 | 21,06 68
T=(°C) 7729 | 2,46 1
Te(°C) 80,71 2,29 1
T:14°C) 3514 | 336 2
T1(°C) 4105 | 451 3

Como se puede notar, el valor mas elevado es el
obtenido para el flujo de alimentacién de acido al 28%
P,O,, con un tamafio de muestra de 101. Por tanto se
utilizd un total de 112 datos para todas las variables
ya que éstas se midieron al mismo tiempo,
exceptuando las correspondientes a las temperaturas
del acido en los decantadores D-65 y D-66 (T, y
T,,), que se midieron un total de 34 veces. Luego
de completar el tamafio de la muestra, se determind
la media aritmética y el intervalo de confianza de

ésta. Los resultados obtenidos, se muestran en la
tabla N° 3.
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Tabla N°3. Valores promedio e intervalo de
confianza de la media

. _ Intervalo de
Variable & ? confianza
F,(L /min) | 33,42 | 10,40 | 31,49-35,35
T,.4(°C) 38,54 | 5,23 33,31-43,77
T12(°C) 38,51 | 4,53 33,98— 43,04
my(TM / h) 6,61 1,07 6,41—6,81
T5(°C) 178,49 | 5,65 [172,49— 184,14
Ps(psia) 127,03 | 2,46 [124,57— 129,49
ms(t/h) 467 | 0,59 4,08-5,26
Ps(psia) 17,09 | 2,24 14,85— 19,33
Te(°C) 104,94 | 3,68 [101,23—108,59
P {mmHg.s) | 99,02 | 13,69 | 85,33—112,71
Tr(°C) 76,74 | 2,21 76,33-77,15
Tr{°C) 80,02 | 2,12 79,63— 80,41
T43(°C) 38,29 | 3,87 37,51- 39,07
T17(°C) 44,08 | 421 43,36 44,80

o: Desviacion estandar; :  Valor promedio

Entonces se puede decir, que los valores promedios
de las variables presentadas, se encuentran dentro
del intervalo de confianza con un 95 % de seguridad y
son imprecisos en un 5%. Esto brinda una mayor
confiabilidad en el uso de dichos resultados en la
evaluacion de balances de masa y energia, pues es
representativo de la muestra en estudio y brinda una
aproximacion aceptable a las condiciones generales
de operacion de la planta.

A partir del analisis termodinamico del proceso se
obtuvo, entre otras, una expresion para estimar el flujo
de acido recirculado (variable controlante del sistema):

e r;’6'(hG|P6 7o~ Mlm 7 )_éamb
Cpal ryim (TR = TR)
( Lépez, 2004)

Donde:

L]
MR : Flujo masico de recirculacion de acido fosforico,
TM/h

me : Flujo masico de vapor alimentado al calentador,
TM/h

T.: Temperatura del acido fosférico que entra al
calentador, °C

T Temperatura del acido fosférico que sale del
calentador, °C

CPa|rs.im; - Capacidad calorifica del acido fosférico a
las condiciones de operacién, Cal/g.°C

Qamp : Pérdidas de calor al ambiente, ki/h
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h6|P6,T6 : Entalpia del vapor alimentado al calentador,
kJ/kg

h7|P6 Te : Flujo masico de agua en estado liquido que
sale del calentador, Cla/g.°C

También se obtuvo una expresion que permitid
determinar el calor perdido al ambiente en el
intercambiador:

P6,T6)+m1'h1|fml,T1

C.)amb = f;76' (h6|P6,T(, -

- m3- h3| fm3,T3 —ma- h2|P2,T2
(Lopez, 2004)
Donde:

m; : Flujo masico de acido fosfdrico a 28%P205, TM/
h

1;12 : Flujo masico de agua evaporada, TM/h

h3|fm3,T3 : Entalpia de la corriente de acido fosforico
concentrado, ki/kg

m3 : Flujo masico de acido fosfdrico a 52% P,0,, TM/
h

h2|F’z,Tz : Entalpia de la corriente de agua evaporada,
kJ/kg

hllfm1 ,Ti : Entalpia de la corriente de alimentacion de
acido fosfdrico, Cal/g

Los resultados obtenidos en el balance a las condiciones
de disefio, se compararon con los valores reportados
por el fabricante con el objeto de contrastar los
modelos aplicados, observandose que se adaptaban
considerablemente a los utilizados por Suministros
Barreiros. La variable que presentd una mayor
desviacion fue el flujo de agua de enfriamiento a los
condensadores, segun el fabricante ese flujo es de
390 TM/h mientras que el calculado es de 386,48 TM/
h, lo que representa una desviacién del 0,9 %. (Ldpez,
2004).

También se estimaron las pérdidas de energia en el
calentador de acido fosfdrico, obteniéndose un valor
de 21,30% de la energia alimentada en el vapor. Este
resultado es bastante logico, ya que la cantidad de
vapor suministrado a las condiciones de disefo (8,22
TM/h) es mayor al minimo requerido a esta condicion;
dicho valor no tenia un parametro de referencia con
los balances dados por la empresa. Otro resultado
importante es que la planta trabaja por debajo de la
capacidad de diseno, utilizandose un 68,87% de ésta,
por lo cual se infiere que se puede aumentar la
capacidad de operacion. Ademas, el flujo de agua de




enfriamiento requerido es mayor a las condiciones de
operacion, esto se determina a partir de la diferencia
de temperatura a la que estan trabajando los
condensadores. A estas condiciones se deberia tener
un valor de 10 °C, mientras que a las de operacién es
de 5,79 °C; entonces se puede decir que esta seccion
de la planta esta siendo sobreutilizada, factor que
puede reducir el tiempo de vida Gtil de los equipos.

De la misma manera se realizd un analisis térmico al
intercambiador de calor a las condiciones de operacion.
Se obtuvo que el vapor cede una energia de 10932,08
MJ/h; mientras que el acido absorbe 10389,52 MJ/h.
Entonces las pérdidas al ambiente son de 542,56 MJ/
h equivalente a un 4,96 % de la energia suministrada
por el vapor.

Condiciones de operacion en el sistema de
concentracion de acido fosforico

Inicialmente se determinaron las condiciones minimas
de operacién a partir de los balances de masa y de
energia, considerando que el sistema de concentracion
es adiabatico, y se compararon con las condiciones
de disefio y de operacién obtenidas anteriormente para
de esta forma determinar cuales eran las mas
apropiadas. Se selecciond el flujo de vapor a las
condiciones de operacidén, ya que se presentan
pérdidas de energia relativamente bajas (se aprovecha

casi todo el vapor), pues las irreversibilidades del
proceso hacen imposible cumplir la condicién de
adiabaticidad (minima) y el disefio es utilizado para
una mayor capacidad de produccién. El flujo de
recirculacion seleccionado es para estas condiciones
debido a su dependencia del vapor alimentado.

Por otra parte, se selecciond la condicién minima para
operar el evaporador (54,35 mmHg), porque este es
valor minimo de vacio para obtener un acido de
concentracion 52% P,0,, lo cual reducira la probabilidad
de obtener un acido con una concentracién fuera de
especificacion; de la misma forma la temperatura de
salida del acido concentrado esta relacionada con este

factor.

Finalmente, se plantea la utilizacién de una diferencia
de temperatura condensado-agua de enfriamiento de
7,02 °C para no utilizar el equipo por encima de la
condicién de disefio (390 m3/h). También se podria
utilizar el valor de 10 °C sin embargo se estaria
trabajando con una mayor temperatura de salida del
condensado.

Ademds se proponen dos sistemas de control, uno
diferente para el control de temperatura en el
evaporador y otro adicional para el flujo de agua de
enfriamiento a los condensadores, a fin de cumplir las
proporciones anteriores con mas eficacia.
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Figura 4. Control de temperatura del acido concentrado en el evaporador
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En la figura 4 se muestra el lazo 20, para el control de
temperatura en el evaporador, consta de un transmisor
(TT7720) el cual envia la sefal al controlador e
indicador de temperatura (TIC7720); luego éste envia
la sefial al controlador indicador de flujo (FIC7720),
que finalmente abrird o cerrara la valvula de control
de flujo (FV7720) si la temperatura esta por encima o

por debajo del punto de ajuste. Este sistema de control
es muy similar al utilizado actualmente; la Unica
diferencia es que el controlador indicador de
temperatura manda la sefial al controlador indicador
del flujo de alimentacion de acido al 28 % P205, que
es un flujo muy pequeio por lo que no debe afectar
considerablemente la temperatura en el evaporador.

7730,

A gua de
enfriamiento

Gas es
incon densables

Gases
inconden sable s 9

Figura 5. Control de flujo de agua de enfriamiento en los condensadores barométricos

En el lazo de control 30, para regular el flujo de agua
de enfriamiento a los condensadores, los transmisores
de temperaturas TT7730 y TT7731 envian la sefial de
temperatura del condensado y del agua de
enfriamiento respectivamente al controlador de flujo
(FC7730), que abrird o cerrara la vélvula de control
FV7730, en el caso de que la diferencia de temperatura
esté por encima o por debajo del punto de ajuste. En
la figura 5 se presenta una ilustracion de dicho lazo
de control.

Proposicion de mejoras en el sistema de
concentracion de acido fosforico

Las mejoras sugeridas estan orientadas a minimizar
la cantidad de solidos presentes en el acido fosforico

Lofey, ., Bruct ., Gongdley N,

concentrado producido, las alternativas a considerar
son las siguientes:

Alternativa A: Proceso de filtracion de sodlidos del acido
fosforico

Como su nombre lo indica, consiste en eliminar los
sélidos en el acido fosférico concentrado utilizando el
proceso de filtracion. Para ello se colocara un filtro de
bandas después de la etapa de concentracion, que
trabajara con un acido concentrado a una temperatura
en el rango (60 -70) °C, para obtener una mayor tasa
de filtracién (Wolstein, 1982). En la figura 6 se muestra
un esquema de dicho proceso.
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Figura 6. Esquema de la alternativa de mejora A

El lodo resultante de este proceso (4) se mezcla con
agua y puede reutilizase como agua de lavado en la
etapa de filtracién, debido a su contenido de fosfatos.
También puede utilizarse en forma pura en la etapa
de reaccién. Para su implementacion, ademas del
filtro, se requieren dos bombas centrifugas, una
destinada al despacho de acido clarificado (3) y la otra
a la reutilizacién de lodo en el proceso (como agua
acida).

Alternativa B: Método de concentracion de acido
fosforico

El proposito general de esta patente (Kpilyleva, 1998)
es mejorar el proceso de produccidn de acido fosférico
y su clarificaciéon. Consiste en llevar a cabo varias
evaporaciones en presencia de una mezcla especial
de tensoactivos anidnicos (surfactantes). Este proceso
da lugar a un acido de baja viscosidad, produce un
cambio en la solubilidad de las impurezas, aumentando
la eficiencia de la etapa de concentracion. El esquema
de esta mejora se presenta en la figura 7.

Segln el proceso descrito en la figura 7, primero se
agrega el surfactante (5) al acido 28 % P205 y un
2,1% de sdlidos (1), luego se deja decantar durante 2
6 3 h con el fin de obtener un contenido de sdlidos
cercano al 0,3%. Esta corriente (2) se alimenta al
sistema de concentracion, donde se obtiene un acido
con 52,3 % P,0, y 2,4% de sdlidos (3). La tasa de
evaporacién es entre 30% y 80% mayor que cuando
no se usa el surfactante. Luego se alimenta este acido
a un decantador, donde después de 2 6 3 h se obtiene
un acido clarificado con un contenido de sdlidos de
0,2% (4)

También se debe acotar que el procedimiento descrito
con anterioridad se lleva a cabo con mayor velocidad
en presencia de iones amonio, que pueden ser
aportados por soluciones de amoniaco.

El surfactante se prepara con 6 g de acidos
monocarboxilicos alifaticos de cadena recta C, - C,,;

Figura 7. Esquema de alternativa de mejora B

1,5 g de acidos monocarboxilicos ciclicos C,; 0,8 g de
alcoholes de alifaticos de cadena rectaC, - C,,; 1,7 g
de alcoholes ciclicos monohidratados con un peso
molecular entre 300 y 450, mezclados para obtener
sales de sodio. Esta mezcla se disuelve en agua y se
obtiene una solucién acuosa del tensoactivo
multicomponente. Por Ultimo, se afiade 1,8 g de una
solucién de sulfato de amonio al 20%. También se
puede usar aceite de pino (subproducto de la
fabricacion de papel por el método Kraft) en presencia
de una solucién de amoniaco.

Alternativa C: Asentamiento de sodlidos suspendidos
en soluciones producto de acido fosfdrico.

Consiste en usar un floculante (copolimero) compuesto
por 95% en mol de un mondémero de acrilato de
amonio y un 5% de un mondémero de acrilamida, de
peso molecular entre 9 y 15 millones, que remueve
los sélidos con mas eficacia que los floculantes que
utilizan cantidades equivalentes de dichos
componentes (Adrew C, 1981). El acido obtenido del
proceso de concentracion, con un 54% PO, (2), se
mezcla con una corriente de floculante (4) para luego
pasar a la fase de decantacidon, donde se clarifica
utilizando un tiempo de residencia de 30 min,
obteniéndose un acido con un porcentaje maximo de
sélidos de 0,16%. Ver figura 8.
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Figura 8. Esquema de la alternativa de mejora C
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Luego se realizd una matriz de seleccion, para
determinar la alternativa mas apropiada (ver tabla
N°4). Al comparar el resultado obtenido para cada
una, se observd que la que cumple con la mayoria de
los parametros es la B, su implementacion permitira
cumplir con los requerimientos del proceso y ademas
puede incrementar la produccion de acido fosfdrico.

Tabla N°4. Matriz de seleccion empleada para
escoger alternativa

Valoracion Producto:

Parametro % % -x Valoracion

(0-5)
A[BIC| A [ B C

Costo 30 [2|5]4] 60 | 150 120
Mantenimiento | 20 | 2| 5| 5| 40 | 100 100
Operacion
15 | 3|4]4| 45 | 60 60
Control

Eficiencia del

proceso 20 | 3[ 5[5 60

100 100

Espacio fisico| 15 | 3| 5|5 45 | 75 75

Total 100 250 | 485 455

Determinar la relacién costo-beneficio de las mejoras
propuestas en el sistema de concentracion de acido
fosférico

Se estimo aplicando el siguiente modelo matematico:

Balt
R, =—4t
e Cull

(Giugni, Ettegui, Gonzalez y Guerra, 1995)
Donde:

Ryc: Relacion costo beneficio para la alternativa de
mejora, adim.

B: Beneficios econdmicos generados por la mejora,
Uss$

C: Costos requeridos para la implementacién de la
mejora, US$

Para el desarrollo de este objetivo, se determinaron
los precios de los insumos requeridos para la
implementacién de cada mejora. En el caso de la
alternativa A se requirié el precio de los equipos
principales, que se obtuvieron en la pagina web

&MMW&W&MW@MWWWTMW@A

Lopes, D., Bruce )., Gomgdley N.

matche.com; alli se encuentra disponible un programa
iterativo que estima el costo de capital por el método
de orden de magnitud, que calcula el valor de los
equipos para el ano 2007. Este es un buen indicativo
para la evaluacion, ya que es una propuesta de
proyecto. En caso de que la empresa requiera
implementar esta opcién se debe realizar un estudio
mas exhaustivo aplicando una evaluacién econdmica,
utilizando cotizaciones y precios mas actualizados.

En conclusién todas las alternativas estudiadas son
factibles econémicamente, pues la relacion costo-
beneficio es mayor a la unidad (tal como se muestra
en la tabla N°5). Por lo tanto los beneficios superan a
la inversion. Los resultados obtenidos en esta seccion
y la anterior, son concordantes ya que se puede
observar que la relacion costo-beneficio mas alta fue
la de la alternativa B, entonces, se puede concluir que
ésta es la mas factible econdémicamente, y se
recomienda su implementacion durante el uso de roca
fosfatica Togo u otro tipo de materia prima, pues es
muy Util en la obtencion de acido fosférico destinado a
la produccion de fertilizantes.

Tabla N°5. Relacion costo-beneficio para cada

propuesta
A B C
gfsséfdsia) 820000*| 3,76 | 24,79
Rjesnf/f.jl?:))s 4950,00 | 42129,36 | 4950,00
_Rgggig?cﬁfsw 4,41 | 11174,90 | 199,68

*: en US$, Inversion inicial para un periodo dos afios.
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