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GLOSARIO DE TERMINOS
Aspa: pieza incorporada a un eje, la cual dependiendo de la
funcidén a desarrcollar, puede tener diferentes formas: curva,
rectangular v otras. Enire sus funciones principales tenemos:
mediante rotacidn, se efectda la agitacidén o mezcladco de
fiquidos v sdlidos.
Bin:- depésito donde se almacena materia prima de
fertilizantes, a granel.
Higroscopocidad: tendencia que tiene una sustancia para
absorber agua, generalmente proveniente de la atmésfera.
Humedad relativa: es la relacidén entre la presidén parcial del
vapor v la presién de vapor del liguido a la temperatﬁra del
gas. Generalmente se expresa scbre una base porcentual, de

forma que la humedad del 100 por cien corresponde a gas

saturado, ¥y la del cero por ciento a gas seco.

Humedad relativa critica: _para un material fertilizante,

‘puede definirse simplemente comeoc la humedad de la atmdésfera

por encima de la cual el material absorbe espontdneamente
humedad v por debajo de la cual no la absorbe.

Malla:‘ nimerc de aberturas por pulgada lineal a partir del
centro de cualguier alambre hasta el punto situado,
exactamente & una pulgada de distancia.

Silo: tolva o depésito.
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SUMARIO

£l presente trabajo considera sl proceso de compactacidon de
fertilizantes compuestos y las principales variables que lo
1afactan, Sea detalla cada una de las etapas del procesc, desde la
racepcién de materia prima, hasta el envasado del producto
terminado.

Experimentalmente se demusstra gue la humedad relativa afecta
la dureza del producto terminado, debido que las materiag primas de
1ps fertilizantes compuestos son higroscopicos (sspecislmente 1la
gyrea). También se cﬁncluye qua el aumento de la tempesratura en gl
producto, a consecuencia de la presién gue el compactador ejerce
sobre &l mismo, aumesnta la dureza del producto terminado.

Finalmentsa, se dan a conocer las principales prusbas, tanto
fisicas como guimicas, & través de las cuales se respalda un

producto de calidad.



&
INTRODUCCION

l.os  Tfertilizantes pusden definirse como una mezcla da
nutrientes que proporcionan los elementos ssenciales para mantensr
o bisn hacer un sueslo fértil, con el propdsito de mantensr una
nutricién balanceada dg los cultivos sembrados en diche suelo, v de
gsta manara cbtensr una cosscha productiva.

Be hnan identificade wvarios eslementos importantes sn el
crecimiento ds las plantas, los cuasles se clasifican an tres
grupos:

&. Nutrientes primarios: estan constituidos por el nitrégeno,
fésforo v potasio.

. Nutrientes secundarios: sstén constituidos por el calcio,
magnesio v azufre.

. Micronutrientes: hierro, cobre, manganaeso, boro, zing,
molibdeno v otros que se encuentran en forma de sales
metidlicas en &l suslao,

Be distinguen dos tipos de fertilizantes: organicos e
industriales; estos Oltimos a veces son designados inorgénicos.

Entrel los  orgénicos, se encuentran los  universalmente
.Conocidoa como abonosg, los cuales son materiales de desecho
provenientes de animales v vegetales, por sjemplo: sangre, desechos
de frutas, desperdicics de pescados, lodo de aguas rasiduales,

estidrcol seco, harina de semillas, harina de hueszos ¥y otros.

[t]

En el segundo grupo estén los fertilizantes industriales, los
cuales son formulados o sintetizados a gran escala por un proceso
disgfado por &l honbre, Exicsten dos tipos de fertilizantes

industriales: complejos y compusstos.




Loe fertilizantes complejos invelucran dentro del proceso de

&

produccion reacciones gquimicaz entre las materias primas  qu
contiensn a los nutrientes. Se pueden identificar tres tipos de
Fertilizantes complejos: Los fosfatos de amonio, los nitrofosfatos
y los fertilizantes liquidos.

Los fertilizantes compuestos son aguellos gque contienen dos ©
bras nutrientes primarics. Son producidos mediante una granulacion
de todas las fuentes de nutrientes individuales, o ern otras
palabras, una mezcla de granulos de materias primas. Existen tres
diferentes tipos: mezclas & grangl, comlnmente conooidas como
mezclaz fislcas, mezclas en polve y mezclas compactadas, cuyo
proceso es abordado en forma detallada en el presente trabajo.

El presente trabajo de tesis determina las condiciones Gptimas
dal proceso de compactacidn de fertilizantes compusstos, para que
la opsracion de la planta g realice eficientemente y se obtenga un
producto terminado de wocalidad aceptable. Se demuesstra gue la
humedad relativae afecta el proceso de compactacién de fertilizantes
compussto, va gus su valor modifica la dursra del producto
terminade v afecta de ssta mansra la calidad del miemo.

En la primera parte, se detalla el manejo de las materias
primas gue s& van a utilizar en el proceso. En la segunda parte,
el auvtor enfeca cada una de las etapas involucradas en el DrOCEeSo
de compactacion de fertilizantes compuestos, métodos de control de
calidad para materia prima v producto terminado; por dltimo,
experimentalments =8 demusstra la influencia de 13 humedad relativa

&n &l procese de compsctacion.

jlld

- F
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CAPITULO I
GENERALIDADES
- 1. ANTECEDENTES
La dnvestigacidn bibliografica en lasg bibliotecas de 1a
Universidad de San Carlos de Guatemala (Facultad de Ingesnieria,
Biblioteca Central, Universidad del Valle de Guatemala, vy
Universidad Landivar, mostré que no existe a la fecha ningin

i i cdocumanto que detalle la COMPACTACION DE FERTILIZANTES COMPUESTDRS

an Guatemala.

2. JUSTIFICACIONES
Siendo Guatemala un pals evidentemgnte agricola, es importante
gque los fertilizantes compactados utilizades presenten una calidad
para alcanzar el nivel mids alto de produccién. Ern sl afio de 1995,
la produccidn de fertilizantes compactados en Guatemala rebasd el
— medio millén de quintales!

Ercontrar informacidn detallada sobre el procesc de
compactacion de fertilizantss compuesstos, actualmente es dificil.
Guatemals buaea una de las pocas plantas en &l mundo aues se dedica
a compactar fertilizantes compusstos.

Por lo anteriormente expuesto, €& pretends enriguacsar a traves
del documento escrite un material bibliografico que permits

ilustrar adecuadamente el desarrollo de este Proceso.

) ! Eztadistica de 1a aempresa de fertilizantes compactados
FERQUIGUA. .

-
wii ity
RIS

SRR TR |T B\J""' i \ ,
\ PROPEDED BE LA L _, Atk E(
1 Biplioievd wuoftilel {




3. OBJETIVOS
3.1 Determinar las condiciones éptimas del proceso
compactacidén de fertilizantes compuesfos, para gue
operacidén de la planta se realice eficientemente ¥
obtenga un preducte terminado de calidad aceptable.
3.2 Demostrar que la humedad relativa afecta al proceso
compactacidén de fertilizante compuesto vy determina

gran medida la calidad del producto terminado.

4. HIPOTESIS

La elaboracidn de una guia para el proceso de compactacidn

fertilizantes compuestos es factible.

de
la

S€

de

en

de
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CAPITULO IX
PROCESO DE COMPACTACION DE FERTILIZANTES COMPUESTOS
i. RECEPCION Y ALMACENAMIENTO DE MATERIAS PRIMAS.

L3 calidad de las materias primas sz un factor gque afecta el
procaso de compactacion de fertilizantes., Las materias primas son
polvoe Tinos generalmente importadas. Indepandisntemente del
origen, la materia prima desbe ser cargada en camlonses y luego
transpartada al area de compactacidn. S debs evitar gus 13
materia prima s humsdszca.

En 8l proceso de recepcidn, los camiones descargan la materia
prima a unag fosas eguipadas con cribas gus retendran todo objeto
axtrafic de tamafio considerable que pusds dafiar la maguinaria dessde
donde la materia prima puede ser transportada por:

&) in transportader inclinado de paletas que deposits 1a materias
prima en una banda transportadora instalads sobre un sistema de
risles que permite movilizar su descarga a un area sspecifica.

<] Un slevador de cubetas que deposita la materie prima ez una
tuberia pivotante, a partir de donde se pueds rotar para orientarla
en el area de descarga deseada.

De asta maners, 1la materia prima e8s transportads al BIN o©
depésito horizontal donde gqueda almacenads hasta gue sea utilizads
an una Tormulacidn; la capacidad de estos depbsitos es variable
segin &l disefio v la materia prima que se& almacens: sin embargo,
rormalmente oscilan entre 500 vy 2000 TH. Es en esta etapa de
recancidn donde ae‘muestraa la materia prima para verificar la

composicion guinica que el proveador refiere.




Figursa 1. Un BIN o depésito horizontal gue contiens sulfato de
amonic a gransl.

Algo que es comln en la recepcidn de materias primas &s su

3

contaminacion, debido principalments & 2 Ccausas

[l
.

£

2} Error de operacién, al selscecionar vy descargar producto en un
BIN squivocado, va& ocupado parmialmeﬁt@ can una matsria prima
diferents a la gue & estd recibiendo.
o) Cuando =l Qperédcr no advierte el llensde méaximo dsl BIN, la
gque provoca un rebalse del mismo y contamina obtras materias primas
sn los bines aledafos.

La composicidn de lag materias primas comumea.an una planta de
compactacidn de fertilizantes compuestos se muestra en el sigulents

cuadro:g

Ireuadro Completo de Fuentes de Nutrientes” Buen Fruto.
Suplemsnte No. 1, marzo 198%. comunicador de la Empresa ds
Fertilizantes DISAGRO. :
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CUADRO No. 1

Materia Prima N p K Ca Mg. Boro 3 Origen

Urea (N2 H C0) 44 Ush, HOLAMNDA
MEXICO

Sulfatoc de amonic 21 24 4sn, HOLANDA

(NH, 50,) RUSIA

Fosfato de amonio 10 | 50 1.8 0.7 2.3 Ush

simple (Mpb)

(MH;, H PO,)

Cloruro de potasio &6 CANADA

(KC1) ALEMANTA

Sulfato de potasa 22 18 22 usAa

magnesic (K~MAG)

Baro 48 Ush

(Ha7 By Oy. SH?O) B o - -

Todas las materias primas se encuantran en forma fina o polvo,
aungue £i hay necesidad de ussr materias primas granulares, 8

someten primero a un triturado primario.

2. PRODUCCION DE FERTILIZANTES COMPUESTOS.
Como todo proceso, la compactaclidn de fertilizantes compusstos

conets de varias atapas, las cuales se detallan a continuacidn.

2.1 LLENADO DE SILOS CON MATERIA PRIMA

Despuss de seleccionar el Bin o depdsito vertical aus se
va & llsnar, un  cargador frontal recoge la materia prima
de lo=  bines horizontales vy luego la carga a3 una tolva
eguipada con un desmenuzadcr rotatorio gue golpea v presiona
todo aglomeradeo o terrdn contra un tamiz fijo, gus permitird el

-

paso s6le 3 determinado  tamafo, v  evitar de esta  forma
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taponamientos. La materia prima pasa luego & un elevador de
cubetas que la transportard hasta el ducto que comunica con el Bin
vertical. El nimero de bines verticales depende del numero de
materias primas utilizadas en las formulaciones de la planta. Cada
uno de ellos alberga una materia prima especifica. E! operador del
cargador frontal necesita de un ayudante gue verifique la seleccién
correcta del bin, v de esta manera evitar contaminacidn de materia
prima mediante mezcla. Otro riesgo es el taponamiento del ducto de
descarga del elevador de cubetas. Esto sucede generalmente cuandoe
la materia prima tiene un grado de humedad muy alto, y permite que
la tuberia se incrusté, de tal manera, gue su didmetro internc se
reduce dando lugar a un taponamiento fécil, que provocard a la
postre un atascamiento del elevador de cubetas. Una limpieza
periédica de estos lugares, asi como un control a la hora de !lenar
ios bines, permitird una operacidn sin problemas en esta etapa del
praceso.

Cuando la planta tiene que parar por alguncs dias,
es recomendable que el bin wvertical, que contiene la wurea,
gquede vacio, va que debido a que este producto es muy
higroscépico, al permanecer muchc tiempo estdtico, se apelmaza de
tal forma que no fluye a la hora de querer descargar urea en la
mezcla a formular, lo que provocard pérdida de tiempo de
produccidn.

2.2 PREMOLIDO DE MATERIAS PRIMAS
Cuando en la formulacién se utilizan materias primas

granulares, con una dureza superior a la urea perlada (por ejemplo
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MAP granular), se hace un premolido de éstas, utilizandose para
@llo un molino tipo jaula.
fidsicamente ezta etaps del  proceso comienza olaly la
carga  de uns tolva sguipada con un desmenuzador rotatorio v un

tami

I8

fijo sobre el gue se presiona todo aglomsrado o terrdn, cue
permite el paso £6ln a determinado tamafic de particuls. £l
producto pagsa 3 un elevador de cubebszs qus 1o transportaréd a una
bolva, desde la cual serd dosificado & un molinge tipe Jjaula por
medio ge un transportador de tornillo, hasta el elevador de cubetas
gque e utiliza para el llenado de los binss verticales: sl
triturado es depositado en 81 Bin vartical correspondiente para 1a

formulacidn.
2.3 PESADDO DE MATERIAS PRIMAS PARA LA FORMULACION DESEADA
La pursza de la formula gue se va a producir, depande an gran

madida de gue las materizs primas sean agregadas en las cantidades

Se csuglere como regla general, hager correcciones en la

(i

recetas de Tormulacidén de fertilizantes cuando & alguna materia

P

prima se le reporta un contenido de un nutriente gue varia en mas

de 1% del valor esperado.?

Una forma de calcular una raceta para una formula a=s:

Farmulia: 15-158-15

SMéndez, Carlos, Control dde Calidad ds Materia Prima v
producto terminado sn una planta formuladora de Ffertilizantes.
(Tesis: Facultades de Clencias y Humanidades, Universidad del
valle). Guatemala 1992. Dagina I3.

e 3



Materias primas 2 utilizar Composicidn
Foefato de monoamonio {(MAP) | %N %P %K
10 50 O
Sulfato de amonio 21 0 O
Ures 46 O o
i Cloruro de potasio O O &0

Tomamos como base 100kg. de proaducto.
Xz Cantidad de urea
Y= Cantidad de sulfato de amonio
Zz Cantidad ds MaAP
W= Cantidad de clorurco de potasia
Haciendo un balance para el nitrdgeno de la formula:
G.d46X + Q.21Y + 0.1Z = 15
mondaﬁ 15 reprasentz 21 nitrégeno total de la formuls v el valor
gue acompafia a8 cada una de las wvariables as el porcentaje da
ritrégeno presente en cada una de las materias primas.

La cantidad de MAP se pusds calcular facil, va que s6lo ssta
materia prima contiens fosfore an este caszo, antonces:
Z = 15 7 30 kg de MAP,

0.5

gdonde: 15 rapresenta sl fdsforo total en la férmula v 0.5 es al
contsnido de fFosforo en un kilogramo de MAR,

Sustituyvendo este valor en la ecuacidon 1, tenemos:
O.46X + 0.21Y + 0.1 (30) = 15
Q.d46X + 0.21Y = 12 Fcecua. 1A

Todo lo gue an las materias primas no constituve &1 nutrients

en =i, seréd considerado come material de rslleno. Por ejemplc, en
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la ursa, un 46% es nitrdgeno v un 54% es material de rellenc. Con
base en el material de relleno, ss construirid una segunda scuacidn,
paro antes se caiculara la cantidad de cloruro de potasic, que e

la Unice fuente de potasio sn sste elemplo:

z 25 kg de cloruro de potasio

G.6

£l material de rellens desconocido que correapohd@ a la uras
v sulfato de amonio se calcula asi:
flglleno = 100 - (7 + W + 12) = 100 - (30 + 25 4+ 12) = 33 i
Donde: 100 ss la cantidad de 15-15-15 gue €€ va a preparar ¥y 12 s0on
loe Kilogramos de nitrégeno que aportarian el sulfato de amonio vy
la urea. La scuacldn quseds asi:
0.74 X + Q.79 Y = 33 Ecua. 2

Resolviendo por simulitaneidad lag ecuaciones 1Ay 2, tenemos:

¥ = Cantidad de Ures = 10.187%

Y = Cantidad de Sulfato de Amonio = 34.83%
La receta para un 15-15-1% reguiers:

urea = 10.187%

sul fato de amonio = 34.83%

fosfato monoamdnico (MAP) = 30%

clorurc de potasio = 25%

Con base en una receta v por medio de una gentral de control

i

It

computarizado v una basculs industrial con su tolva, se pesan lag
cantidadez de materia prima necesarias pars la formulscidn an

Procesg.




Figura 2. Cuarto de controles de uns planta de compactacidn.
2.4 MEZICLADD DE MATERIAS PRIMAS

&l tener pesadss todas las materias primag que se van &
utilizar, de acuerdoe con la receta de la Toérmulas gue se va &
producir, se procede a descargar la tolve de bdzculas & un
mezclador., Exta mezcolador consta de aspas  en forma de ancla,
ubicadas a 10 largo de un eje, bastante ajustadas & la carcassa. de
mansra gue cuando rotan efectdan junto con gl maezclado, la funcian
e raspar todo producto adherido a la superficie de la carcasa.

£l tiempo de mezclade no debe ser mayor de 1 minuto en ias
férmulas, cuyo contenido de Ures es alto, pues hay problamas de
Pluider al descargar el lotes de mezcla, ya gue éste se humadeces.

Después de descargar el mezclador, la maezela de Tines es
1levada por un transportador de palstas a un glevador de cubstas

que lo transportard hasta un molino tipo Jaula.

2.5 TRITURACIDN BPE LA MEZICLA
Utilizando un molino tipe jaula, todo grénulo presente en la

mercla de finos se desintegrard al hacer impacteo contra las jaulas
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de éste, que giran en sentido opuesto. La alimentacién de la
mezcla al molinc de jaula debe ser moderada para lograr una
molienda eficiente. Es frecuente, cuando se trabaja con productos
himedos, gue la entrada al molino se Dbloquee, ¥ dé lugar & una
obstruoccién del elevador de cubetas encargado de alimentar al
molino. Las jaulas del molino tienden a incrustarse de material
fertilizante, lo que hace que la maquina trabaje forzada. Estos

problemas se minimizan por medio de una limpieza peridédica de

ductos ¥ miquina en si.

Figura 3. Un molino tipo jaula.

La mezcla, después de ser triturada, cae directamente a un
silo gque se le denomina: material primario. Cuando la produccidén
se inicia, s6loc se acumula un poco de producto en este silo ¥y luego
se inicia su consumo en el proceso, ¥a due si se acumula mucho

producto, éste se compacta ¥y cuesta lograr su fluidez.
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2.6 HMATERIAL DE RECICLO.

Un  transportador de paletas gigantesce transporta todos
log finos s s gensran an 2l process a8  un sile
denominado: material de reciclo. Se localiza cercs del silo de
material primario. £l material de reciclo constituye todos los
finos gque no clas lfzcarcn an la medida del proeducto terminado en el
area de zarandas, asi como tedos los polvos recuperados en el area
de ciclones. Una revislon constante, tanto en )l Silo de material

erimario como en el de resciclo, es la cantidad de producto en los

4]

ilos. De preferencia, &l silo de reciclo debe estar vacio, es
decir, gue se ests consumiendo continuamentes todo el material de
reciclo gqus llega al misme. Tanto en el silo de material primario
come en sl de material de reciclo, 21 material ss evacuado por un

transportador de tarnillo.

o 2.7 HMEZCLADO CONTINUO
El meszclador continue e una magquina gue consiste en dos ejess
coelocados &n una carcasa, con aspas situadas en posiciones

ezpecificas, de tal manera que al girar los ejes, propician la

mezcla y un desplarzamiento del producto a una préoxima stapa del
jelalnlwizEAn I

Bl meazclado continug tiena COMo ochijetivo principal
mezclar el material primario con sl material de reciclo,
tanto el material primario, come el reciclo son alimentados al
mezclador continue, a través de transportadores de tornilio. En
seta e&tapa del proceso, se adiciona agua cuande se compactan

aroductOs muy s8c0s. £1 agua funcionaza como un ﬂglutlnante al

G
| PROAEDNG 3¢ b v mo T B (RS DF Uk

! do \
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compactar esta clase de productos v mejora la resistencia de los
compactﬁﬁﬁ
Otra ventaja que se logra al adicionar agua en productos secos
s una reduccion del polvo en el ambi@mﬁe de 1la planta.
El mezclador continuo requisre de una limpieza peridgdica,
debldo a que sus ejes y aspas se incrustan de productc, y provocan
un trabajo forzado de la maguina.

£l mezclador descargs el producte a un transportador de

pealetas que lo transportsra hasta el compactador.

2.8 CDOMPACTACION

La mezcla de finecs es introducida al compactador, a través de
la accidn de tornillos alimentadores. Las maguinas de compactacien
egntre rodillos consisten esencialmente de un jusgo de dos rodillos
acclanados, de forma gus giren haciaz &1 interior de la magquina.
Uno de los rodillos es fijo, mientras que el otro flota en un &rbol
desplazable dispuesto, de forma tal, gque se le puasda aproximar al
rodillo fijo mediante pistones hidraulicos.

£1 fertilizante qgue se va  a compactar  se alimenta
continuamente, desde arriba, al punto de convergencia ds los
rodillos. Debido a la snorme presion que puede ejsrcerse scbre la
mezcla de fines cuando pasa entre los rodilles, las particulas se
Ffundan en una la&mina o tableta de producto que sale por dsbajo de

los roditlos.

ﬁPERRY, Robert H. y Chiltén, Cecil H. Manual del Ingeniero
Quimico. 2a. edicidn en sspafiol. México: Edit. McGraw Hill, 19872,
b B~68.
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compactacién de fertilizantes compuestos son humedades relativas
abajo de 60%, ya que los compactos tendrén una mayor dureza, debido
& que esas humedades estdn debajo de las humedades criticas de las
mezclas de materias primas utilizadas. Sin embargo, controlar el
ambiente de la planfa es algo econdmicamente no factiblé, por lo
tanto, lo miAs que se puede hacer, es tratar de minimizar los
efectos de la humedad relativa, y establecer una programacidén de
produccidn acorde a la humedad relativa ambiental, es decir, que al
compactar mezclas muy higroscépicas, hay que tratar de producirlas
en las horas del dia que presenten las humedades relétivas mis
"bajas; en un dia normal, esto seria aproximadamente de 10 AM a 17

DM.
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CUADRO No. 2

COMPACTADORAS DE RODILLOS QUE SE UTILIZAN
EN LA ACTUALIDAD

Allis-Chlaners Komgrek-Greaves Humbeids Vulcan-Koppers
Didmetre de fos rodillos, ce | 61 1" 91 HM
anchere de fos rodilics, cm. b1 69 119 imn
Revaluciones per minute 4 LY 15 14
Yeloridad Periférics, m/min. 46 94 11 §1
Construccién de fog redilles | Camisa de Rodille de Agere fuerpo ¥ ¢je

Fundicidn, fundicidn, {endido, monohlaque,

Eje macizo de Camiss de sleacifn | Enfriamiento §uperficie

arere, de 1 pulgadas. interng por inferior del

Bje hmsca,

agua.

redille
aniriade por
agus,

Cojinefes Yanguito o rodilio § Redille Rodille Rodille
Capacidad del metor {EW) 149-114 33 1x 185 144
Presifn aplizada, kgfom 3373 1932 4181 | §361
Hétedo de alipestacidn Por gravadad o Alimeatacibn Alimentacidn gimco
alimentacidn ferzada, cen ferzeds per alimentadores 2
ferzada con ternifios gemefos sistems pregidn
toraillcs gemelos | cuneiformes Ridrdniico hidrdulicos, de
verticales, {relacién 4:1) gemelo ds HE SR
velocidad accienades 3
variabie, mator.
Capacidad, iph 7 4§ 1 91
Cadencis de preduceibn i1 10 18 17

aprorimada {peterial de malis
6 ¢ 14}, tph,




Figura No. &
Variacién de la humedad relativa
| ambiental en ia planta: FERQUIGUA
e Fecha: 8-10-93
HUMEDAD RELATIVA , TEMPERATURA-{°C)

i 90%

BO%

- Comportamiento de humedad relativa respecto
al tiempe (hora). '

—————— Comportamiento de temperatura amhiental
respecto al tiempo (horal.




I3
B

CUADRC NUMERO 3

Valores de humedad critica ds sales puras y de

mezclas a 30°C, expresados como porcentajes de

humedad relativa.

M e B wr . B cdo

6.7 KITRATO CALCICO

23,3 i59.4 HITRATO AHONICO

37.7 46.3 12,4 NITRATO SO0ICO

- 18,1 45.6 {125 UREA

- 51.4 B1,9%X 57,9 177,2 CLORURD AMONICO

- 62,3 -Xt 6.4 |TL3 O 179.2 SULFATD AMOKICO

- 59% - 625 |- T2k 82,5 FOSFATO DIAMONICO

22,0 67.9 xx 166,9% 60,3 (73,5 |71, 3kx 0% 34,0 CLORURG POTASICO

21,4 59.9 64.3 65,2 167.9 69.3 | 78.6  190.5 NITRATD POTASICH

52,83 1500 £5.86 165,72 |- 75,8 [18%  172,8%% 1598 :91,6 FOSFATO MONOAMONILO

46,2 52,8 68.1 3.1 73,9 87,7 [7B* ¥4 §7.8 [88.8193.4 FOSFATO MONOCALCICD

76.13% 169.2%%  93.3%x 1.5 715 Bl.4 X Bl 87.8.79.0 %% 95.3 SULFATD PATASICO

* VALORES APRIOXIMADOS OBTENIDOS POR LA TVA.
OTROS DATOE SE HAN TOMADD DE LA LITERATURA
% DAR DE BALES INESTABLE; EL VALOR DADC ESZ PARA EL PAR ESTABLE
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b) Presién: Lag presicnes & gus s suletan los rodillos del
compactador varian de acusrdo con las propiedades de la mezela del
fertilizante compuesto. Por ajemplo, si =& va a produclir uns
formula de poca dureza como el 18-6~12, la presidon del sistema
@stard maés o menos en 75 BAR (764,625 kg/mtg); por el contrario,
con unha formula como el 16-20-0 que es de ragular dureza,. la
presidn estard alrededor de los 150 BAR. ta presidn para cads
férmula dependerid de las propiedadses de sus materiag primss en lo

aue sz refiere a compactibilidad.

c) Compactibilidad de materias primas: ge la dursrza que
presentan los compactos de cada materisa prima. Para establecar
estn, s necesaric compactar cada una de las materias primas. L.a

experiencia arroja los siguientes resultados:

CUADRD NUMERD 4

DUREZA DE COMRACTOS

MOTERTA PRIMA Bad o BUEMA EXCELENTE
URES X

CLORURO DE POTASIO X

BULFATO DE AMONIC 2

FOBFATO MONDOAMONICO X

BORO X

KMeG X

NOTA: @l clorurc de potasio se granula a escala comercial por
compactacién, vy su dureza es excelsnte, pero su praduccidn esta

sujeta al agregado de aditivos, rodillos sspeciales v granulometria
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de finos controlada. Cuando se le compacta fuera de estas
especificaciones, su dureza baja considerablemente.

La descripcidn cualitativa de la dureza de compactos se define
asi:
BAJA = Desmorona facil al presionar con los dedos.
BUENA = Desmorona con mucha dificultad al presienar con los dedos.
EXCELENTE= ﬁo desmorona al presionar con leos dedos.

Como puede verse, al conocer los porcentajes de cada materia
prima en la receta de la férmula que se va_a compactar, se puede
predecir mds o menos de acuerdo gon el cuadro No. 5 la dureza del

producto terminado; sin embargo, no hay gque pasar por alto las

variables de presion v humedad.

dj Granulometria: Toda la mezcla gue se va_a compactar debe
presentarse como polvo, de ahi la importancia del! triturado de la
mezcla. La presencia de particulas sin triturar puede debilitar el
compacto y hacerleo frdgil. ©Sin embargo, la experiencia indica gue
hay resistencia para compactar las mezclas que presentan una
proporcidén muy elevada de finos provenientes del d4rea de ciclones,
cuyo tamafio de particula es entre 3 ¥y 200 micras aproximadamente?

El producto que los alimentadores de tornillo del compactador
no logran introducir entre los rodillos, forman incrustaciones en
el tornillo ¥ é&reas aledafias, algunas de ellas muy fuertes _y_

apaties de gastar el metal del tornillo mismo con el tiempo de

trabajo en estas condiciones. Todas estas incrustaciones restan la

S1bid., pp 20-92
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eficiencia de trabajo del compactador, por lo que cada cierto
tiempo, es necesario una liimpieza en el 4rea de los tornillos
alimentadores. En un turno de 12 horas, se deberia hacer esta

limpieza por lo menos una vez.

2.9 TRITURACION DE COMPACTOS

Las tabletas gque salen del compactador son llevadas por una
faja transportadora a un elevador de cubetas, el cual descarga el
producto en el area de zarandas para una primera clasificacidn de
tamafics, va que los compactos de fertilizantes compuestos no tienen
mucha dureza, ¥ en el travecto del compactador a las zaraﬁdas, va
se han fragmentado un poco por los diferentes impactos sufridos en

el trayecto. La trituracidén de compactos se efectda con molinos de

‘cadena. Como su nombre lo indica, son cadenas sujetas a un rotor,

las cuales hacen impacto sobre los compactos y los fragmentan. La
operacién de trituradce se da con todos los fragmentos de tableta
gue no clasificaron en zaranda para producto terminado; _este
triturado s sometido a otra clasificacién en zaranda v el ciclo se
repite. La velocidad de rotacidén del molino de cadenas no debe
ser muy alta para una gran mayoria de fertilizantes compuestos
{como se menciond anteriormente sus compactos son suaves}; con
esto, se tendrd una mayor cantidad de producto clasificado. Lo
recomendable para estos molinos es que posean motores con velocidad
de rotacidn ajustable. La accidén de ltas cadenas contra el producto
forma verdaderos blogues de incrustacidén en la carcasa del molino,
por lo gque la limpieza es importante en esta zona, cada cierto

t iempo.
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2.10 CLASIFICACION DE PRODUCTO TERMINADO

Esta operacién se da en sl Area de zarandas. Cada zaranda
cusnta, an sste caso, con dos tipos de tamices:
a2) Tamices superiores: su funcidn es clasificar todo &l producto
que no califica como producto terminado por su medida muy grands.
Partiendo de sstos tamices, los compactos semitriturados llegan a
oz molinos de cadena, =& través de ductos por accidn de la
gravedad. La medida de malla ss 4.
) Tamices Iinferiores: sy funcidn es clasificar el producto

terminado, separdndolo de los finos v granulos gue no califican an

G]

1a medida minima permitida. La medids de malla ss 8. Despuds del
recarride en el proceso de olasificacion en zaranda, el producto
terminado, a través des ductogs vy por accion de gravedad, es
depositado sn una faja transportadora gue lo llevarid a la stapa de
recubrimiento.

Fata as una de las &reas de la planta, donde se gengra mias
palvo y material de reciclo que estd constituildo por los finos que
no clasifican como producto terminade. La limpieza de leos tamices,
principalments los inferiorss, es necesaria, ya qgue las absrturas
del tamiz e blogusan parmitisnde el paso de granulos muy finos al
producto terminado vy, &n caszo extremo, polve. Para evitar estos

mroblemas, los tamices se deben limpiar durante €l proceso con

O

cepilleos de cerds metidlica.




Figura 6: oducto terminado de wun fertilizante compuestio

compactado.
Ei producto terminado de férmulas con dureza regular presenta
en porcentaje acumulado, un 96% aproximade de producto retenido

=3

hasta el tamiz 10. Este porcentaje €S menor en productos suaves.

2.11 RECUPERACION DE POLVOS

Esta etapa es muy importante, tanto por la recuperacidn de
producto comoc por la salud de los trabajadores de planta. Los
principales lugares donde se genera polvo durante el proceso son:
sonas de trituracién, zonas de zarandas, area de compactacién ¥y
caidas de producto terminado. En cada una de estas zopas, S¢€

cologcan ductos de succién, conectados a un ventilader. Antes de

gue el polvo llegue al ventilador por el efectc de succidn, se hace
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pasar por el drea de ciclones, bajos los cuzales se encuentra
ubicada una pequefia tolva donde caerd el polvo racuperado. Esta
Lelva estéd provista de vibracién y un rotor de aspas gue evacuars
constantemente el polvo recolectado, v lo deposita, a través de un
ducto al transportador de reciclo.

El polve gus no 88 recupsrado por la aceién de los ciclones
tlaga hasta sl ventilador, donde es daescargsdo a una zona de
sspersores de agua, lo gue constituye el lavador de polvos de la

re sale libre de polvo al ambisnte.

|l

planta: 2l final el a

-
¥

tuberia de succidn tiende a obstruirse, ya que debido a la
humedad relativa del ambiente el polvo se adhiere & la tubaria,
dandao los peores efectos en las  zonas donde el aire de succidn
presenta cambios bruscos en su direccidn, principalments en codos.
La tubsria debe sstar provista de compuertas de registro en los
lugares criticos. B¢ debe programar limpieza en la tubsriz de
succidn y ciclones, cada cierto tiempo, lo cusl depesnde de 1a
gravedad de obztruccion e incrustacién. El colocar una cadena gue
penda de la parte supsrior de cada ciclén avudarsd a prolongar por

-

més tiempo la limpisza de éstos.

2.12 RECUBRIMIENTO DEL PRODUCTO TERMINADOQ Y ENVASADOD

Entre el momento en gue se fabrican vy su aplicacién final en
al sualco, los fertilizantes han de almacenarse, 2 granal o en
S2C0OS. El periodo de almacenamiento varia considerablemente ¥
bueds ser de menos un mes o mds de un afio. Fs esencial gque durants
gste periecde de almscenamiento, el Tapelmazamiento" debe sar

minimo. Para prolongar estss condiciones, 8l producto terminado =e
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samete a un recubrimiento con agentes gue se adhiersn 8 la
supsrficie de los grénules. La mayor parte de los acondicionadorss
gque e utilizan ahora en los Fertilizantes granulares son o polvos
muy  finos gque se adhieren a la superficie de los granulos o
ligquidos quas se aplican a sus superficies con aparatos de
asparsidn. La funcién de loz agongdicionadores as impedir o
debilitar los pusntes o enlaces entre granulos, con el resultado de
aue el apelmnazamienta ss meanor.,

En los fertilizantes compusstos compactadeos, el recubrimiento

aplicado es liguido, ya qua es un tipeo de fertilizants muy propensc

-

& generar polvo por desintegracidon de granules, por lo gque una

cacién de un acondicionador en polvo agravaria el aspecto del

[heN

apl
producto.

Un ejemplo ds recubrider o acondicionador liquide ss una
solucién formada por: lignosul fonato, ures, melaza vy agua. La
Lolucidn presenta una densidad de més o meho& 1.28 gr/ea, v la
forma como se inpregns el producto es la siguiente:

La faja de producto terminado descargs en un mezelador en
forma de tornillc, de mansra que al misme tiempo gque lleva a cabo

urnm mezeclado se reaiiza el traslado del producto al silo o tolva de

m

insacado. Durante el trayscto & lo largo del tornillo, el producto
@s  impregnado  por una aspersidn de la solucidn mencionada
antariormsnte. Con férmuiaﬁ cuye producto es suave, sste método de
recubrimiento no puede aplicarse, ya& que la accidn del tornillo

desintegra losg granulos del producto v se genera polvo.
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Figura 7. Envasado del Fertilizante com

tlicad

pactado.

va recubierto el producto, pasa a la tolva de ensacado donde
normalmente se envasa en sacos de 46kg. aungue eventualmente se
envasa también en sacos de 100kg. Ya ensacade, el productc es

transportade por fajas, para ser depositado por los cargadocres, ya

sea a un camidén o a la bodega de planta.

2.13 CONSIDERACIONES GENERALES

Debido a lo higroscépico de las. materias primas que se van a
utilizar en el proceso de compactacién de fertilizantes compuestos,
en el inicio de la produccidén, es necesario gue el sistema esté
seco. Generalmente estio ne s¢ logra en su totalidad, ya qﬁe los
residuos de fertilizantes de nroducciones anteriores, afectados por
1a humedad ambiental, han numedecido el sistema; sin embargo, 38
posible minimizar estos efectos produciendo, al empezar, un poco de
alguna férmula carente de urea, gque es la materia prima mMmas

cengible a la humedad entre lag usuales cominmente en PIOCESC.
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Producir un poco de MAP compactade al principio, es también
funcional.

Siempre gue hava cambio de fdérmula o fin de produccidn, es
necesario verificar que los silos del material primario y material
de reciclo queden vacios. Generalmente, al terminar la produccién
de cualquier férmula, gquedard un poco de material de recicloc que se
evacuard del sistema, para evitar contaminar la préxima férmula que
gse va a producir.

Aungue la humedad del Sistema se minimice, generalmente lo
primero del fertilizante compuesto producido presenta poca dureza
y mucha humedad, por io que es necesario separarlo ¥ dosificarlo
pesteriormente al sistema durante la produccién de la misma

férmula.
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CAPITULO III
CONTROL DE LA CALIDAD DEI. FERTILIZANTE
COMPUESTO COMPACTADO

Las pruebas a que es sometido el producto terminado son de dos

tipos: pruebas fisicas v pruebas guimicas.

3.1

PRUEBAS FISICAS

Determinan las propiedades fisicas del fertilizante

compactade. Las més importantes son:

a}

Peterminacidon de Granulameiria: la prueba se refiere

bésicamente a la determinacién de la medida de los grénulos del

fertilizante. Para la ejecucidén de esta prueba, es necesario el

siguiente equipo:

Un agitador de tamices.

Un juego de tamices {pcr lo menos del 4 al 48)

Una balanza capaz de determinar gramcs.

La prueba se puede resumir asi:

Tomar muestra representativa del productc terminadg.

De la muestra anterior, se pesan 200 gramos.

Los doscientos gramos de producto se colocan en el juego de
tamices convenientemente ordenados del mayor al menor.
Colocar el juego de tamices con producte en el vibrador por un
tiempo de S5 minutos.

Pesar el producto retenido por cada tamiz.

Determinar el porcentaje retenide en cada tamiz con_base en el
peso total de producto.

Determinacioén de dureza del producto: _esta prueba al final
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gueda determinada por un porcentaie de  sbrasidn. g1 este

i

porcentalje ez glto, significard que =] producto 85 muy suave.,
Faguipo necesario:
figitador de tamices.

- Un crondmesbtro.

- Temices No. # vy 1&.

- Una balanza capez de determinar gramos.
El método que s va a utilizar ss gl slguiente:

.1} Tamizar 8l producto de muastra en tamiz No. 8, hasta completar

200 gramos (producto retenido por tamiz).

or
3

Y Coloear esta cantidad de musstra en tamiz MNo. 16, juntamente
con 36 balines (5/8" de didmetro) v plato de fondo del juego
de tamices.

b.3) Someter la mugstra s vibracidn—-agitaclon por espacio da 10

iinutos.,

bh.4) Recolsctar el producto dal plato de fondo vy pssar.

b,

[ &3]
~r

Calocular &l porcentaljs.

o) Contenido de humedad: mor su simplicidad, ss recomendable
utilizar el método por secado en hornc al wvacic corn un sgente
desecante. Fate método es aplicable a muestras de fartilizantes
que ne den lugar a2 giras sustancias veolitiles ademas del sgus, por
sijamplo, guimicos que libsran amoniaco, como es 8l caso de algunas
aminass inorganicas. Lo reactivos v squipo gue se van a utllizar
won log slgulentes:

- Desecador que contenga perclorato de magnesio anhidra, Mg

(Clw4 2, para desecar £l alire gue va 3 introducir al horno.
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- Horno de vacic con capacidad para permitir la entrada ds a
deseado.
Recipiente ds pesado con coberturs.
El método se pueds resumir de la mansra siguisnte:
Se datermina la pérdida de peso de una masa conoclids del
fertilizanta, lusgo de harnsarlo a 50°C con un flujo de aire

desecado, manteniendo un vacico de 12 & 21" de Hg, por 2 hrs.

3.2 PRUEBAS QUIMICAS

i
p——

Determinacidn del contenido de nitrdgeno en sus difsrentes
formas.

Para daterminar 1las tres formas de nitrogeno, es decir
nitrice, amoniacal vy total, =e smplesa el método de Kisldahl.

Log métodos gue se describen a continuacian, para nitrogsno
total v nitrico, son aplicables para todo tipo de fertilizantes.
Sin embargo, sl método daescrito para nitrdgeno amoniacal no es |
aplicable para Tfertilizantes que contienen fosfatos amoniacales
metéalicos 0 bien Urea o derivados de ésta.

2.1) Reactivos y equipo

Los reactivos gue se utilizan indistintamente para cuantificar
nitrégeno total, amoniacal v nitrico son los siguientes:

- Agua desionizada para la preparacidén de todas las solucicones

v extractos.
= fAcido sulforico 0.5 N
- hidroxido de sedic O.25N
Solucidn indicadora de rojo de metilo {igr/200ml de alcohol

aetilicel.
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- Perlas de ebullicidn.

Ademés de las anteriores, para nitrégeno amoniacal también se

utiliza:
- Oxido de magnesio libre de carbonatos.

En e! caso de nitrégeno total y nitrico, adicionalmente a los
primeros cuatro reactivos, también se utilizan los siguientes:
- Acido sulfurico concentrado libre de nitrdgeno
- Solucidén de hidréxide de sodio al 30%
- Sulfato de cobre libre de nitrdgzeno
- Sulfato de potasio libre de nitrdgeno
- Perlas de ebullicidn

Exclusivamente para nitrdgeno total:
- Metal cromo, 100 mesh, libre de nitrégeno
- acide clorhidrico concentrado.

EFxclusivos para nitrdgeno nitrico
- Metanol
- Sulfato ferroso

El equipo utilizado para las tres formas de nitrégeno es el de
digestidén v destilacién Kjeldahl con matraces de 800 m!.
a.2) Método

En el caso del nitrégeno total, se coloca un peso conocido de
la muestra en un matraz Kjeldahl, luego se hacen dos digesticnes,
la primera combinando polvo de Cr, ¥ d4cido clorhidrico, Hcl, ¥y la
segunda combinando Hy 80, (1 + 1}, CuS0, Y Ky SO,. A continuacidn,
se induce la formacidén de amoniacc mediante la adicidén de un exceso
de NaOH al 50% al matraz Kjeldahl gue contiene la muestra digerida

v se lleva a cabo la destilacidn.
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Para determinar el nitrdgeno amoniacal, se procede
directamente a destilar sin una digestidén previa. La formacidn de
amoniaco es inducida por la adic¢cidn de oxido de magnesio, MGO, a un
peso conocido de la muestra previamente cclocada en un medio
acuosa.

Para determinar nitrégeno nitrico, primero se lava y filtra
con porciones de metanol y agua un peso conocido de la muestra.
Luego, en un matraz Kjekdahl, se hacen dos digestiones de una
porcidén del filtrado, la primera con FeSO, v Hy S0 concentrado, ¥
la segunda con Cuso,. Luego, ¥ en forma similar al nitrdgeno
total, se induce la formacidén del amoniaco mediante la adicidén de
NaOH al 350% y se destila.

En cualquiera de los tres casos descritos anteriormente, al
momento de 1iniciar la formacidn de amoniaco, inmediatamente se
conecta el matraz al sistema de destilacidén, vy se recibe el
amoniaco en un erlenmeyer con un volumen de H, 80, 0.5 N suficiente
para neutralizar todo el destilado v quedar un exceso.

Por dltimo, se titula el exceso de dcido con NaOH 0.25 N =zl
punto final del rojo de metilo.

b} Determinacién del contenido de fésforo en sus diferentes
formas.

El método espectrofotométrico es el més rdpido, preciso ¥y
exacto. Es aplicable para muestras cuvos extiractos son incoloros
v estd el fésforo presente en ellos como ortofosfato.

Los reactivos para la preparacién de las muestras para fésforo
total son los siguientes:

- Agua desionizada para todas las soluciones y extractos.



- Acido nitrico concentrade.

- Acido perclérico concentrado.

- Solucidén 4N de 4cido perclérico.

- Solucidén de nitrato de magnesic, 0.95 gr/ml.
Para la preparacion de muestras para fésforo disponible:

- Solucién neutra de citrato de amonio, pH = 7 ¥ gravedad
especifica 1.09.

- Sclucién de 4dcido nitrico 1 : 1.
Reactivos para la cuantificacidn de ortofosfatos:

- Reactivos de molivdovanadato con 20 gr/L de molibdato de
amonio tetrahidratado v 1 gr/L de metavanadato de amonic

mezclados con un medio acuosg, con aproximadamente 22% (v/v)

de Acidos perclérico.

Equipo:
- Bafio de agua con temperatura constante.
- Embudce de filtracién con un védstago de salida de por lo menos
10 cm.
- Espectrofotémetro para el rango visible con celdas de 1 cms de
ancho.
Método
Para extraer fosforo total, se digiere un peso conocidoe de ia
muestra, primero con &dcido nitrico, luego con Acido percibrico,
ambos concentrados. En esta etapa, se debe tener accese a una
campana de extraccion especial ¥y al equipo adecuado para tomar
todas las precauciones necesarias. Para finalizar las etapa de

extracceidn, la sclucidén digerida se filtra.

o
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Para extraer fésforo disponible, se coloca un peso conocide de
la muestra en un papel filtro posicionado en un embudo. Luego se
hacen entre 15 y 18 lavados continuos con agua, receolectando el
filtrado en un baldén volumétrico de 500 ml. A continuacién, el
papel filtro y el residuo se trasladan a un envase que contiene la
solucidén de citrato de amonioc. BSe cierra el envase y se traslads
a un bafic de temperatura controlada para digerir por 1 hora a 65°C.
El digerido se traslada al envase gque contiene el extracto acuoso
v se afora. Luego se filtra y se digiere una alicuota con 4cido
perclérico 4N.

Para cuantificar Jlos cortofosfatos en el extracto de 1la
muestra, primero se preparan soluciones patrén de fosfato
menobédsico de potasio con 2.0, 3.0, 4.0 v 5.0 mg de Py C; en i00 ml.
De la misma manera, se diluye una alicuota del extracto de la
muestra de tal manera que de una solucidén que contenga de 2.0 a 5.0
mg de Py O; en 100 mi.

A cada alicuota, se le desarrolla color mediante la adicidén de
20 ml del reactivo de molibdovanadato y finalmente se aforan. A
continuacién, se llena la celda de referencia v la de muestra con
- la solucidn de 2mg PEC%(looml v, empleando una longitud de onda de
400nm, se ajusta ¢l cerc en el espectrofotémetro. A continuacién,
se hacen lecturas de absorbancia del resto de los patrones y de la
muestra. Por ﬁlfimo, se¢ hace una grafica de absorbancia en funcidn
de concentracién con los datos de las secluciones patrén vy la
concentracidn de la muestra se lee de la grafica.

c) Determinacidn del! contenido de potasio total.

Por la exactitud y comodidad de trabajo, es recomendable
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i utilizar el método espectrofotométrico. EFl método es aplicable
para todo fertilizante, cuyos aniones interfersntes puadan ser
gliminados mediante el uso de una columna de intercambio iénica.
Los reactives gue se van g utilizar son los sigulentes:

- Aguz  desionizadas para prepavar  todes laz seolucionss vy

- Oxalato de amonio 4%

- Solucién indicadora de rojo de metilo, (0.2gr/100ml. stanol)

- Acido nitrico (1 + 10)

- Resina de intercambio anidénico: sa tiensn las siguiantéﬁ
opcionss: Rexyn z0F {(QH), Duolits m-7, Duolite A-41, De-—
Aocidite, Permutit 8. 88 debe regesnerar cada 10 intercambios
mediante lavados continuos con NaOH 5% v luego con HNO3 5%.

- Hidrdxide de sodio 5%

- Acido nitrico 5%

- KNDy; o KCL granc analitico.

Equipo

- Espectrofotdmetro de amiaién atémica an llama.

- Columna de intercambio anidénico de vidrio de 12" de longitud
y 2.5cm de didmstro externo.

- fgitador eléctrico.

Método

Un peso conocido de la muestra sa digiere a ebullicidn con una

solucidn acucsa de oxalato de amonio; se toma una alicuota del

axtracto previamaente filtrado vy se& neutraliza con acido nitrico
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utilizando rojo de metilo como indicador. Luego, cuantitativamente
se pasa - la alfcuota por la resina y se hacen varios lavados con

agua. Todo se recolecta en un baldn volumétrico v se afeora. A

L]

ontinuacidn, se hacen lecturas de emisidn a 766.5n0m. El contenido
de potasio se lee de una curva de emisidn eﬁ fancidn  de
concentracidén, obtenida al hacer 1ecturas de emisidn de scluciones
patrén de KNOS o KCL c¢con 0, 10, 20, 3¢, 40, 50, 60, 70, 80 microg
k/ml.

Cuando se estan analizande muestras, cuyas fuentes de potasio
son cleorurc de potasic ¥y sulfato de potasio no es necesaria la
digestidén con oxalato de amonio. Las muestras se disuelven en agua
v luego de filtradas, si !a fuente es sulfato de potasio, se pasan
por la columna de intercambio. En cambio, si la fuente de potasio

es cloruro de potasio, se procede directamente a hacer las lecturas

de emisidon.
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CUADRC No. §
Especificaciones Empresariales

para el producto terminado

Aplicabilidad Caracteristicas Especificacidn | Fuente de
| |l objetiva de norma
| calidad

14 Mezcla Contenido de Variacidn ICAITI

fisica a nitrégeno total tolerada 44-009
granel y como N: (+ -}
compactadas 0 - 10 % (p/p} 0.6 % {(p/p)
10 - 15 % (p/p) 0.7 % (p/p)
15 - 20 % (p/p) 0.8 % (p/p)}
20 % (p/p) o mds 11.0 % (p/p)
Contenido de Variacién ICAITI
féasforo tolerada 44-009
disponible como {+ ~)
P205:
0~ 5 % (p/p) 0.3 % (p/p)
5 - 10 % (p/p) 0.4 % (p/p)
10 % {p/p) o mas (0.5 % (p/p)
Contenido de Variacidn ICAIT?
potasio como tolerada 44-009
| K20: {(+ =)
i 0 - 10 % (p/p) 0.5 % (p/p)
10 - 20 % (p/p) 0.7 % (p/p)
20 % (p/p) o mas [ 0.9 % (p/p)
Centenido de Variacidn ICAITI
magnesio como tolerada 44-009
MgO {+ -}
0 - 4% (p/p) 0.2 % (p/p)}
4 - 8% (p/p) 0.3 % {p/p)
8 % (p/p) o més 0.4 % (p/p)
Contenido de Variacidén ICAITI
; boro como B203: tolerada 44-009
| ¢ - 1% (p/p) {(+ =)
1 - 2% (p/p) 0.2 % (p/pP)
2 o mids (p/p) 0.2 % {p/p)
1.1 % (p/p)
! B =l == T




Continuacidn
Cuadro No. 5
Especificaciones empresariales

para el producto terminado

Producto Caracteristica |[Especificacidn]Fuente de norma
tarminado objetivs de
calidad
{Continuacidn) |[Contsnido da Variacion ICAITI
Marclas micronutrientes jtolerads 44009
figicas a (+ =)
gransl vy 40 % {(p/p) dal
compactadas contenidoe

garantizado

Cantenido de
humedad libre

- mezrslas gqus maximo 5% I.5: 7863
contiene {p/p)
; triplaesupar
fosfato
-~ m@zrcla sin CLOLEULALNLOLR
triple super maximo 1% 44049
| fosfato. {(p/p)
NMOMENCLATURA: COGBUANCR:Comisidn Guatemalteca ade Narmas
I.C.A. I.T.1: Instituto Centroamsricano de

Investigacidn y Tecnologia ind "Indian Standar’,

Patronaes hindus.,
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CAPITULO 1V
EFECTD DE LA HUMEDAD RELATIVA EN EL PROCESO DE
COMPACTACTION DE FERTILIZANTES
COMPUESTOS
(PARTE EXPERIMENTAL)

Este sxperimento se realizdé en 1z Unica planta de compactacidn
de fertilizantes existentes en Guatemala (FERQUIGUA)Y. Se tomaron
cemo base 3 Formulag de fertilizantes compuesto de uso tradicionsl,
gs decir: 16-20~0, 20-20~0 y 15~15-15, Para cada una de las
formulas, se emplec el siguiente mecanismo de experimentacidn:

1. Observar condicionss estables de compactacidn.
2. Toms da datos;

Presion, humedad relativa, temperatura del producto terminado
y musstra del producto terminado para determinar el porcentaje de
abrasiodn,

S, Prusba de abrasién de la musestra del producto terminado, a
Eravés de la que se determinard &l grado de durezs del producto a
las condiciones anteriores.

4. Cuande el control de humedad relativa margue por lo menos un 10%
de descenso, se repliten los pagsos del 1 al 3.

5 Fin del sxperimento.

1. RESULTADOS Y DISCUSION

Para 1&6-20-0 tenemas:

Cuadrpo 4.1

Neo. Prusbs LHumedad Tempetratura Prazidn | %Abrasiodn
: ralativa Prod. Term.

i 8 44°C 150BAR 7.5

2 75 B50°C 150BAR 4.75
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= Racats utilizada para el 16-20-0

Sulfato

Fosfato

Para 20-

de amonic 59%

monocaménicae (MAR) 41%

Cuadro 4.2

N, Prusba LHumedad Temperatura | Presidn Boabrasicn
relativa Frod,. Tern.
1 85 4570 10586R 12
2 75 48f¢uwm_m 1058BAR 8.25%
Racestas utilizade para el 20-20-0:
Ureg 14.6%
Syl fato de amonio 45%
Fosfato moncaménico (MAP) 40.4%
Para la farmula 15-15-15:
Cuadro 4.3
I
Prueba No. YHumedad Temperatura | Prasion %habrasidn
‘ ralativa Grod,. Term.
i i
‘ i1 87 44°C 100BAR 15,35
, } o 75 50°C 100BAR 10,55

Recata utilizads para @l 15+-15-15:
Uresa 11.15%%
Fosfato monoandnico (MARY 30.3%

Muriasto de potasio (MOP) 25.25%

@yulfato de amonio 33.3%

MEtese gue al descender la humedad relativa, en las tres
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férmulas tenemos una disminucién del %Abrasién, lo gue representa
un aumento de la dureza del producto.

Se observa también que el aumento de dureza es proporcional al
aumento de la temperatura del producto terminado. De
acuerdo con los resultados, el producto mis duro es el
16-20-0 {comparar los valores del cuadro 4.1 con las otfras
férmulasy}. Nétese que la receta correspondiente a esta
férmula no presenta urea, gue como ya se ha mencionado es
la materia prima mAs higroscopica entire ias cominmente

utilizadas en e! proceso de compactacidén de fertilizantes;
i partiendo de esto, es ficil entender la razén de la dureza de
esta férmula.

La presién se mantuvo constante en las pruebas para cada
férmula.

Como 5¢ sabe, los residuos de fertilizantes en la

maguinaria, asi como las materias primas expuestas a humedades

relativas arriba de las criticas, tienden a humedecerse debido a lo
higroscopico gue son. Este efectb se hace manifiesto en los
“inicios de produccién.

Debido a las altas presiones a que es sometido el producto
entre los rodillos del compactador, se genera calor, v _se eleva la
temperatura del producto. Mucho de este producto regresa al
sistema como material de reciclo, lo que favorece adn més ia
transferencia de caler, al entrar en contacto con el material
primario.

La humedad relativa, a causa del descenso en la temperatura

ambiental en la noche, tiende a subir. Durante el dia, sucede lo

AL o CARLDS Db GUATEHALA
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CONCLUSIDNES

Debide a lo higroscOpleo de las matsrias primas de  los
fertilizantes compusstos, cuando la humedad relativa rebass el
valor oritice (56% aproximadamente), afecta &l proceso de
compactacion v disminuve la durezas del producto terminado.
El aumento de& temperatura en la mezcla de Tinos, como
caonsscuaencla del proceso de campactacién, aumenta la dureza
del producto terminade. Esta tempsratura llega a un maximoe de
5070 aproximadamante .

Las Tférmulas de fertilizamtes compusstos compactados, ouya
fusnte de nitrdgeno sstd constitulda Gnicamante por sulfato de
amonic, presenta uns dursza supsrlior al producto terminadeo, de

las féarmulas preparadas con Uraa.
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ANEXOS




ANEXOD 1

Especificacionas smpresariales para 1a materia prima

Materia Prima Caracteristicas Eopeci ficacion Fuente de Novma
objetiva de calidad
1. Borato de scodio Cantenido total de boro 18 - 18 (pfp) AAPFCH
oo 18% de boro
. i 2. Coctel de elemertos | Conkerddo total de Zn, ARPFLG
. y : MErOTres Con: Fa, ¥n, Qu v B.
N 18% de In Cinc total 1719 (p/p)
; ‘ 4% de Fo HMigrro total 3-8 (PRl
: o 5% de Mn Manganeso total P {pipd
; oy 4% dg Cu cobre total 5 (p/fp)
2% da B Boyo total &7 (/o
I Fosfatn de amonic Contenido de nitrdgeno 17.30 - 18.78 (p/pl HAPFC0
doble (DAP) con 18% total como M
da oy 48% PO
Contemdo de fosforo 45,48 - 4585 [(p/p)
total somo FZOS
4. Fosfato de amonio Contenido de nitrdgeno Q.42 - 10.58 (p/p) ARPEFCO
Simele (MAP) tiztal como M
Contenido de fosforo 49,45 - BOUEE {(p/p)
total como P05
£, Hitrato de postasa Contznido de potasio E8.E5 ~ &1449 (p/p) ARPFCO
(WCI} &0% de K20 total eomo K20
&. Mitrato dg amonig Contenido de niterdosno 26.19 - 27.81 {p/p) AAPFCD
calcdren con 27% de total come M
M.
7. Mitrato de potasio Coptamido de nitrogeno 12,38 ~ 12,82 (p/p) | AAPFCG
com 13% de N ow sd¥ total como B
w20
Contenido de potasio 42,56 - 4,44 (p/pl
total como K2
a. Raca Fosforica con Contenido de fosfora 23.45 -~ 30-45 {p/e) | AAPFCO
I0% de P20E total como PRDE
Q. 0x gulfato de cobre Contenido total de 19 - 21 (p/p) ARPFCD
soh 20% de Cu cobre cams Cu
10, O sulfato dz Contenido total de 32 - 41 (pfpd ARPFCE
higrro con 0% de hierro como Fa
Ve
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Continuacion
ANEXO 1
Especificacioncs cmprcesariales
para la matcris prima

|
1
Il Materia Irima Ceractcriatica objetiva de Especificacidon Fucnte do
{ calidad Norma
; 13, Oxisulfato dc Contcnido total de 27T - 19 (u/p) AAPFCO
' mangancso con 218% mAKLRNACHEO como Mn

dc Zn.
112, | oxisulfato dc Zinc | Contcnido total de Zinc 27 - 35 (p/p) AAPFCO
E con 36% de Zn oo In
§ 13. Sulfatc de amonio Contenido total do 20,26-31.74 {p/D) AADPFCO
g con 21% dc N. nitrdgenc comc N
§ 14. Sulfato dc potaszio Contcnido total dec potasio 48.56-51.44 {(p/p) AAPFCO
! con 50% dc K20 como K2{
| 15, Triple Contenido tetal de fézforo 45.45-46.55 {p/p) AAPFCO
! supcrfosfatoe con coma 205
[ 46% de D205
; 16, Urca con 46% de N Contenido total de 45.12-46,83 (p/p) AAPFCQ
i nitré6geno comd N
[
: 17, Materia prims para SCN {Namcro de guia de 123.5-236.5 AAPFCO
[ mczelas fisicas a tamafio}
H grancl
gi UI {Indicc de uniformidad) 36.9-45.1 {p/p)

NOMENCLATURA:

AAPPCO: Association of American plant food control officials investigation alliovences
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ANEXO 2
Especificaeiones cmpresarialesz
para cl producto tcrminado

Producto terminado

Caractcrigtica

objetiva dc calidad

Ezpccificacidn

Facntc dc Norma,

Contenida dc carbono
de caleio y magnesic
totalcs

Contcnido de
carbonaio dc
magncsio total.

Humcdad

Cranulemciria con %
on peas acumulado

Minimc 65% (p/p)}

Minimc 15% (p/p)

Maximo 2% {g/p)

~ Bl 100% dchbe
pasar ¢l tamiz d¢
341 micromctros,
- Como minime ¢l
50K debe pasar
por ¢l tamiz de
149 micromctros.

INCOTEC 108

Contenido de
nitrdgeno amoniacal
como N

Contcnido de fésforo
diaponiblec como P05

Granulometria con %
cn poso ecumulado

Humcdad

minimo 10% {p/p}

minimo 45% {p/p)

Por convenio

mAximo 1,5% {p/p)

ICAITI 44-013

1. Cal dolomitica

2. Fosfato dc
amonio doblc
{DAD}

3. Foafato de
amonio Simple
{MAD)

Contenido do
nitrégenc amcniacal
coma N

Contenido do fésforc
disponible como P205

Granulometrin con %
cn pcso acumilado

Humcdad

11-21 {p/p}

46-33 (p/p}

por coanvento

maximc 1.5% (p/p)

INCONTEC 201




Continuacidn

ANEXO 2

Espccificacioncs cmprosariales
para ¢l producto tcerminado

I'roducto terminado

Caractcristica objctiva
de ecalidad

Egpecificacidn

Fuentc d¢ Norma

4, Muriasto de potasio Contenido dc potasio ICAITI 44-020
{Cloruro dc soluble come K20 minimc 48% (p/p)
potasio/MOP)
Humcdad midximo 22X {(5/p}
Granulomctris con % con por convenic
pcse acumulado
5. Nitrato dc amonio Contcnido de nitrdgeno minino 33.0% (p/p) ICAITI 44-012
) total como N
Granulomeiria con % ecn por convenio
pecso acumulado
maximo 1% {(p/p)
Humcdad
&. Nitrato dc potmsio Contenide de nitroégeno minimo 13% (p/p) INCOTEC 1635
total como N
Contcnido dec potasio minimo 36.4% (p/p)
goluble como K20
Cranulometria con % cn Por canvenio
peao acunmuledo
T Roca fosfarica Contcenido de fdéasforo minimo 20% (p/p) INCONTEC 1361
total coma P2CS
’ maximo S% {p/p)
Humcdad
- 100% dcbe pasar
Granulomctris con % ¢n cl tamiz para 841
peso acumulado micromctros
Contcnido de azufzre - comc minimo, cl
como S 49% {p/p) deobe
pasar ¢l tamizse dc
149 micrémctros.




]

Continuzciin
ANEXQ 2
Egpecificacioncs cmprosarialcs
para ¢l producto tcrminado

Producto tocrminado

Caractoristica
ogbjetiva de calidad

Espceificacibn

Fucnte de Norma

Contenido dc
nitrégenc amoniacal
como N

Contcenido de azufre
como 8

Humcdad

Cranulomctria con &
cn peso acumuladoc

maximo 20.5%
{(p/pd

méximo 70.3
{p/p}

maximo IR (p/p)

por convenio

ICAITI 44-013

{ontcnide &¢ potasic
goluble como K20

Contenido de azufxre
comoe S04

Contenido de caleio
como Ca

Contenido de
magncsic como Mz

Humcdad

Cranulometria con %
cn peso acumulado

minige 35.0%
{n/p}

por convcnio

maximo 1% {p/p)

ICAITI 44-012

. Sulfato de
amonio

9. Sulfatc de
potasio

10, Triple
supcrfoafato

Contenido de fésforo
disponiblec como A0S

Contenido de féafore
soluble como P20S

Humcdad

minimo 40% (p/p)

minimo 38% (p/p)

méxime 7% {p/p)

ICAITI 44-012

ICAITI 44-018

ICAITI 44-01%8
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Continuacidn
SMEND 2
Especificaciomnes cmpresariales
fara el producto terminado

Producto torminads Caracterigstica Empeci ficacidn Fugnte de Norma
obistiva de calidad
11, | Triple Conteride de minimo 40% (p/p) ICAITI 44018
superfosfato fésforn disponible
comn PZUE minimo 38% (p/p) ICAITI 44012
Contenido do
fooforo soluble maximo 7% (p/pd ICAITT 44018
oo P05
Humedad
12, Urea Contenido da minimo 45% (p/p) ICAITI 44-011
mitrégeno como N
Humed ad mEximo 8.5%
(pie)
firanuiometria con %
on peso acumulado pOr COrVeRio
15, | Merxclas fisicas a | Granulometria con % | - 90% (p/p) C.O.GU AN OR,
arvarel v en poego ageumulado gntre 1 mm v 4 4049
compactadas .
producidas con
urea v fosfatos - max B% (p/p}
de amonio. N dabe pasar el
imparta la fusnts tamiz de
de K. 1 mm
WOMENCLATURA
COGUANOR: Comision Guatemalteca ds Normas

L.C.a.X.T.I:Instituto Centroamericane de Investigacidn y Tecnologia Industrial

IT.NLC.OWMLT.ELC. Institute Colomblang de Mormas Teécnicas

POR CONVENIO: significa que la especificacidn es fijada por mutus acuerdo.




