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Resumen

En el presente estudio se investigacion la cinética de reaccion del nitrato de calcio, utilizando
carbonato de calcioy acido nitrico. Empleando diferentes tamafios de grano del carbonato de calcio
se obtiene el orden de reaccién y se examina como el tamafio de grano afecta la velocidad de
generacion del nitrato de calcio. Por lo tanto, unavez que se obtenga el carbonato de calcio 6ptimo
en el estudio cinético de la reaccion, se implementara una linea de produccion de nitrato de calcio
liquido y se daraposibles soluciones para la captacion del gas de efecto invernadero (diéxido de

carbono), generado como subproducto de la reaccién a investigar.



Abstract

The present study investigates the Kinetics of the reaction of calcium nitrate, using calcium
carbonate and nitric acid. Using different calcium carbonate grain sizes is obtained the order of
reaction and examined how grain size affects the calcium nitrate generation rate. Therefore, once
the optimal calcium carbonate is obtained in the kinetic study of the reaction, a liquid calcium
nitrate production line will be implemented and possible solutions will be given for the capture of

the carbon dioxide gas, generated as a by-product of the investigated reaction.



Introduccién

El nitrato de calcio es un compuesto quimico inorganico utilizado en una variedad de
industrias, pero su uso mas comun es en la industria agricola como fertilizante, ya que brinda
nutrientes tales como el calcio y nitrogeno a las plantas, lo que favorece su crecimiento.

Aunquetiene propiedades higroscopicas, el nitrato de calcio generalmente se vende en
forma sélida. La produccién de nitrato de calcio puede ocurrir a través de una variedad de
reacciones y procesos, para ello se emplea carbonato de calcio o hidréxido de calcio, siendo el
hidréxido de calcio la més utilizada aun cuando este puede costar alin mas que el carbonato de
calcio, debido a que su reaccién es exotérmica y no presenta dioxido de carbono como
subproducto.

Por otro lado, la agricultura es una de las principales industrias de Peru y, aungque necesita
el nitrato de calcio como compuesto quimico, no lo produce internamente, por lo que suelen
importar todo el nitrato de calcio que necesitan. Este hecho se vio mas notable durante la pandemia,
donde la produccion global disminuyd, lo que provocé una disminucién en las importaciones de
nitrato de calcio y otros fertilizantes, lo que resultd en unaescasez de estos productos y un aumento
en su precio. Esto demuestra ain maés la falta de desarrollo de la industria quimica en el Peri y
como puede ser un escudo para la economia del pais, por lo cual se plantea el hecho de ¢ Es factible
implementar una linea de produccién de nitrato de calcio que sea competitiva en términos de
precios de mercado?, que conllevaria emplear carbonato de calcio en la produccion de nitrato de
calcio, que alternativas hay para poder aprovechar el di6xido de carbono generado como
subproducto.

Para esto se llevara a cabo un estudio cinético con varios tipos de carbonato de calcio de
igual pureza, pero de diferentes tamafios de grano para seleccionar el mejor carbonato para lograr el
objetivo de establecer una linea de produccién de nitrato de calcio. Una vez que se haya elegido el

carbonato adecuado, se iniciara con las pruebas piloto para posteriormente estandarizar el proceso.



Ademas, se realizara un analisis econdmico de la cadena de produccién de nitrato de calcio. Asi

mismo, se presentaran opciones viables para utilizar el diéxido de carbono producido.
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Capitulo 1.  Antecedentes referenciales

La produccion en escalade nitrato de calcio se ha estado desarrollando hace mucho tiempo
debido a los diversos usos de este compuesto en los distintos campos industriales, la principal de la
cual es la agricultura, donde se emplea como fertilizante; puede ser utilizado en las plantas en su

forma liquida o sélida, pero es cominmente comerciado en su estado sélido, como un cristal.

El procedimiento para produccion de nitrato de calcio a gran escalaque nos brinda la patente
espafiolantmero 2655097 se divide en dos partes: la reaccion se llevaa cabo en columnas de flujo
continuo, donde se emplea piedra caliza como relleno, y la cristalizacién de cinta continua del

producto final. Segun la ecuacién (Ec.1), en las columnas se lleva a cabo unareaccion exotérmica:
CaCO; + 2HNO; — Ca(NO3), +H,0 +CO, 1)

Donde:

CaCO;: Carbonato de calcio

HNO;: Acido nitrico

Ca(NOs),: Nitrato de Calcio

CO,: Dib6xido de carbono

El documento GB 500830, que describe un método para producir simultdineamente
Ca(NO3), y CO,, es mencionado en esta patente. El proceso es puesto en marcha en un tanque
cerrado a presion, en el cual se va alimentando con piedra caliza, luego el HNO; se introduce
mediante una bombay se pulverizasobre la piedracaliza. La camara colectora recibe el nitrato de
calcio resultante, esto provoca que el HNO; de hecho se lava por gravedad después de lograr
contactar con la piedra caliza, evidentemente pueden producirse zonas muertas que el HNOs;no
alcanza. La presion en el sistema se da debido a la reaccion, por lo tanto, la presién lo genera el
diéxido de carbono. EI CO, debe ser expulsado periédicamente a través una escotilla o ducto de

gases del tanque. (Esparfia Patente n® ES2655097T3, 2005).



La patente estadounidense nimero 4569677 proporciona un proceso gque consiste en
agregar semillas cristalinas a una solucion concentrada de Ca(NOs),, que luego se enfria a
temperaturas por debajo de la temperaturade cristalizacion, lo que llevaa la produccion de cristales
de Ca(NO3)2, que luego se separan de la solucion madre mediante procedimientos de separacion

(Estados unidos Patente n°® US 4569677 A, 1986).

Sin embargo, se llevaron a cabo investigaciones a nivel laboratorio para producir cristales
de nitrato de calcio utilizando el método de cristalizacion por fusion, que utiliza cal y HNO; como
reactivos para la reaccion. Para obtener la solucion de Ca(NQOs), se utiliz6 un reactor con chaqueta
de enfriamiento debido a que la reaccion es una reaccion de neutralizacién (acido con una base)
entre la cal y el HNO;. El producto de reaccion se enfrio antes de pasar por un proceso de filtracion
al vacio para desechar todas las impurezas. La torta se desechd después de evaporar la solucién
sobrante para producir cristales de Ca(NOs), La concentracion de HNO; y la temperatura de
cristalizacion fueron las variables tomadas estudiar durante la reaccion, utilizando como base de
célculo la obtencion de un kilogramo de Ca(NOs), cristalizado. Finalmente, se llevo a cabo un
analisis de calidad paraasegurarse de que los cristales cumplieran con las especificaciones técnicas

correspondientes (Cazares, 2012).

La mejora de los procesos paraaumentar la eficiencia de la produccion se ha llevado a cabo
durante muchos afios. No se pretende discutir el origen de esta practica, pero es importante
considerar los proyectos realizados para mejorar las lineas de produccién de Ca(NOs), en formade

cristal o liquido.

En el proyecto se pretende desarrollar una linea de produccion de Ca(NOs),, mediante el
analisis del estudio cinético de la reaccion entre el CaCOzy HNO; ademas de observas las falencias
de nuestro procesoy darsolucion a ellos en aspectos técnicos. El avance del proyecto se apoyara de
las diferentes inspeccionesen la planta, revision de documentos e informacion relacionada con el
proceso de produccion, asi como entrevistas a los colaboradores encargados de la operacion de la

planta.
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El diagnostico del proceso de produccion, la evaluacion de la capacidad de produccién de
la planta, la implementacion de mejoras en el proceso de produccion, el establecimiento e
implementacion de un sistema de indicadores de gestion para el control de las mejoras
implementadas y el analisis costo-beneficio de la implementacion de las mejoras (Jimenéz &

Ropero, 2017).

Si bien el nitrato de calcio se puede obtener de diferentes reactivos los productos obtenidos
al final de la reaccion son diferentes, un ejemplo son las siguientes ecuaciones quimicas (Ec. 2, 3y

4).

CaCO3(S) + 2HNO3(aC) s Ca(NO3)2(S) + COz(g) + Hzo(l) (2)

Ca3(PO4)2(S) + 6HNO3(aC) +12 Hzo(l) d Ca(NO3)2(S) + 2H3P04(1) + 12H20(D (3)

2NH,NO;, + Ca(OH),, = Ca(NO3); + 2NH,OHpaey  (4)

Es por ello por lo que se debe de abordar como minimizar o qué hacer con estos
subproductos. En este proyecto se pretende trabajar con el carbonato de calcio, mas adelante se
daran los motivos por el cual se escogid este reactivo, ademas este reactivo se tendra de
subproducto el diéxido de Carbono (CO,) y agua, con el agua no hay problema, sin embargo, con
el CO, existen regulacién parael control de emisiones de este gas por el estado peruano, ya que

este gas es un gas de efecto invernadero.

1.1 Gases de efecto invernadero

Los gases de efecto invernadero (GEI) son componentes gaseosos de la atmésfera, tanto
naturales como antropogénicos, que absorben y emiten radiacion en longitudes de onda infrarrojas
emitidas por la superficie de la Tierra, la atmosferay las nubes (Benavides & Leon, 2007). En la
atmosfera del planeta, los principales GEI son el vapor de agua (H,0), el diéxido de carbono
(COy,), el 6xido nitroso (N,O), el metano (CH,) y el ozono (Os). Ademas, existen varios GEI

producidos por humanos en la atmaosfera, como los halocarbonos y otras sustancias con contenido
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de cloro y bromo, que estdn regulados por el Protocolo de Montreal. Estos incluyen
hidrofluorocarbonos (HFC), perfluorocarbonos (PFC) y hexafluoruro de azufre (SF6). Se clasifican

como GEI directos e indirectos (Benavides & Leon, 2007).

- GEI Directos: Son gases que, al ser liberados a la atmdsfera, contribuyen al efecto
invernadero. Este grupo incluye compuestos halogenados, diéxido de carbono (CO,),
metano (CH,4) y 6xido nitroso (N,O).

- GEl Indirectos: Ademas de ser contaminantes ambientales locales, son precursores del
ozono troposférico y se transforman en gases de efecto invernadero directo en la atmosfera.
Este grupo incluye 6xidos de nitrogeno, diferentes compuestos organicos volatiles del

metano y el monoxido de carbono.

1.2 Absorcién de gases

La absorcién de gases es un proceso unitario en la que una mezcla gaseosa entra en
contacto con un liquido paradisolver seleccionando uno o0 mas componentes del gas y obtener una
solucion de los compuestos en el liquido. La masa de una sustanciadebe transferirse de la corriente
gaseosa al liquido durante esta operacion. La desorcion es la transferencia de masa del liquido al
gas. Los principios de absorciony desorcion son fundamentalmente idénticos. Estas operaciones
normalmente solo se desarrollan para la recuperacion o eliminacion del soluto. La destilacién

fraccionada es necesaria para que los solutos se separen bien entre si (Treybal, 2000).
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1.3 Planteamiento de la realidad problemética

Las empresas peruanas importan varios tipos de fertilizantes como el nitrato de calcio,
entre otros insumos, debido al aumento de la agroindustria en el pais y la falta de una industria
quimica desarrollada en el pais, da como resultado que el mercado de fertilizantes sea vulnerable a

los cambios en el mercado global que tienen un impacto en esta industria.

La implementacion de unaplanta para producir nitrato de calcio podria ser una solucion a
esta preocupacion, que a largo plazo podria tener diversos efectos en el progreso quimico y
agroindustrial en el Pert. Una fabrica de produccién de nitrato de calcio debe estar sujeta a
metodologias de gestion y estandarizacion de procesos para obtener un producto estandar de alta
calidad en el mercado, reduciendo costos y tiempos de proceso, brindando a la empresa beneficios

econdémicos y una mejor competitividad en el mercado de manera sostenible.
El presente proyecto tiene los siguientes alcances y justificaciones:

El objetivo del proyecto es estudiar las situaciones que ocurrieron en la empresa durante el
proyecto de establecimiento de una linea de nitrato de calcio liquido. Se realizo pruebas de
laboratorio paraexaminar la velocidad de reaccion del Ca(NO;),a partir del CaCO; 'y el HNO;, lo

que mejord la comprension de la reaccion.

1. Establecer los pardmetros del producto de acuerdo con lo requerido en el mercado peruano.
Por lo tanto, al establecer la lineade Ca(NO3), en la planta, se haraun estudio cinético de la
reaccion para un entendimiento, ademas de identificar las deficiencias del proceso y las
oportunidades de mejora para cada etapa, lo que aumentara la productividad de las
seccionesinvolucradas. Asi mismo realizar un estudio econdmico de la lineade produccién
del nitrato de calcio.

2. Asi mismo en el presente proyecto se planteara diferentes estrategias de captacion de
Dioxido de Carbono gas liberado durante la reaccion en la obtencion de Ca(NOs),, pruebas
de laboratorio y oportunidades para un aprovechar mejor los recursos de la empresa y una

menor contaminacién al medio ambiente.
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1.4 Objetivos
141 Objetivos generales

Establecer una linea de produccion de nitrato de calcio liquido en una empresa, utilizando

como reactantes el CaCO; y el HNO;,

142 Obijetivos especificos

Estudiar el efecto de la granulometria del CaCO; en la reaccion del carbonato de calcioy el

acido nitrico, basado en la cinética de reaccion.

- Establecer una lineade nitrato de calcio en la empresa, basandose en el estudio cinematico,
empleando el mejor resultado obtenido del efecto granulométrico del CaCOs.

- Proponer opciones de captacién de gases para captar el dioxido de carbono y los gases
nitrosos, con la finalidad de poder aminorar la emision de GEI.

- Efectuar una evaluacion economica al proyecto para determinar si este es viable o no,

apoyandose en los indicadores financieros de factibilidad TIR y VAN.
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1.5 Hipotesis
151 Hipdtesis general

La empresa se podra establecer una linea de produccion de nitrato de calcio sostenible
econdémicamente, que pueda competir con los productos homdélogos importados en el mercado

peruano.

152 Hipotesis especifica

La granulometria de los carbonatos de calcio empleados en la investigacion influye en la

velocidad de reaccion para obtener nitrato de calcio.

- Seraposible establecer una linea de nitrato de calcio liquido, empleando el CaCO; que
mejor nos dio en el estudio cinético.

- Se podré capturarel CO, de la reaccion estudiada, y del producto obtenido de la captacion
se podré tener algun beneficio economico.

- Empleando las herramientas TIR y VAN, la lineade produccion que se deseaimplementar

cumplird la tasa de descuenta del 15% establecido por la empresa.
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Capitulo 2. Marco Teorico

2.1 Definiciony abreviaciones de términos

CaCO;: Carbonato de Calcio.
HNO;: Acido Nitrico.

Ca(NOs),: Nitrato de Calcio.

H,O: Agua.

CO,: Di6xido de Carbono.

GEI: Gases de efecto invernadero.
N,O: Oxido Nitroso.

CH,: Metano.

O5: Ozono.

SFs: Hexafluoruro de Azufre.
HFC: Hidrofluorocarbonos.

PFC: perfluorocarbonos.

KOH: Hidroxido de Potasio.
Ca(OH),: Di hidroxido de Calcio.
Na(OH): Hidroxido de Sodio.
K,CO,: Carbonato de Potasio.
Na,CO,: Carbonato de Sodio.
MnS0O,.H,0: Sulfato de Manganeso monohidratado.
Mn(NO3): Nitrato de Manganeso.

CsHsO-: Acido Citrico.
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CsHsK;0;: Citrato de Potasio.
KNOs: Nitrato de Potasio.
NaNQj;: Nitrato de Sodio.

A continuacion, se proporciona un breve resumen del contexto actual de la industria
agroquimicaen el Peru, asi como las teorias que sustentan el proyecto, incluyendo sus referencias
cientificas, historia y lostemas relevantes parael desarrollo del proyecto y mejora del proceso de

obtencion del Ca(NOs),en la empresa.

2.2 Realidad agroquimica en el Peru

En los ultimos tiempos, la poblacion global ha experimentado una tendencia a aumentar
constantemente. Segin un analisis, este crecimiento seguira siendo estable hasta el afio 2100,
cuando Africa y Chinatendran la mayor concentracion de poblacion (FAO, 2016), debido a esto, la
demanda de diversos insumos también tendria que aumentar. Los alimentos en general son los
insumos mas demandados, ya que deben aumentar con el aumento de la poblacién en una region
especifica. Por lo tanto, los paises tienen pleno conocimiento de la importanciadel desarrollo de las

diversas industrias relacionadas con los alimentos debido a sus actividades interrelacionadas.

Uno de estos Sectores de Alimentos es la Industria Agricola, donde el Pert ocupael cuarto
lugar de paises exportadores de productos agricolas en Sudamérica (Food And Agriculture
Organization, 2020), asi mismo el Per( ha tenido un crecimiento de la industria agricola de 3.3%
anual en la Gltima década, aunque el principal crecimiento se dioen la region Costa con un 7.2%,
seguido de la region Sierraconun 0.2% por ultimo, enla regién Selva se vio un retroceso de 0.2%
(Banco Mundial, 2018), sin embargo, los fertilizantes que usa el Perd en su mayoria son
importados, razon por la cual muchos de los productores se ven afectados a las variaciones de los

precios a nivel internacional.
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Entre los principales fertilizantes importados estan los fertilizantes Fosfatados, Potasicos y
Nitrogenados (Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego, 2022) a continuacion, se da un detalle

mas preciso de ello:

Tabla 1

Importaciones de principales Fertilizantes en Tn.

NITROGENADOS FOSFATOS POTASICOS
Afio Sulfato de  Nitrato de Fosfato di Super Cloruro Sulfato Sulfato de
Urea Amonio Amonio aménico fosfatos de Potasio de Magnesio
Potasio
2019 412 384 264 264 169 337 189 727 3124 85 340 76 163 15 305
2020 373791 238 202 145 224 248 382 8 026 129 816 85 325 29 230
2021 325988 256 161 330571 127121 0 85 436 77 228 22 251

Fuente: Sunat Elaborado: MIDAGRI-DGPA-DEE

Tabla 2

Importaciones de principales Fertilizantes (Miles de US$)

NITROGENADOS FOSFATOS POTASICOS

Afo Sulfato de Nitrato Fosfato di Super Clorurode  Sulfato Sulfato de

Urea Amonio de amonico fosfatos Potasio de Magnesio

Amonio Potasio

2019 121 577 37 442 56 882 73 300 1091 27714 40 759 4156
2020 99 578 32 844 42 249 84 280 2496 36 891 38525 8 001
2021 150 678 55 807 127 634 85 769 0 28 075 43370 6670
Fuente: Sunat Elaborado: MIDAGRI-DGPA-DEE

Las importaciones que realiza el Pert anualmente hacen referencia a un déficit en satisfacer
su demanda de fertilizantes, y por consecuencia esto afecta a la industria Agricola Nacional y las

industrias relacionadas.

18



2.3 Fertilizantes nitrogenados

Los fertilizantes nitrogenados son compuestos quimicos que contienen nitrdgeno en una

forma asimilable por las plantas. Cuando se utilizan en el suelo o directamente en las hojas de la

planta, los diversos organos de la planta pueden absorber estos compuestos, lo que facilita su

desarrollo (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2012).

Los fertilizantes nitrogenados son compuestos quimicos como el nitrato de amonio, el

nitrato de calcio, el nitrato de magnesio, el nitrato de manganeso y otros que contienen nitrégeno.

La mayoria de los fertilizantes inorganicos se pueden aplicar directamente al sueloy las plantas sin

necesidad de mezclarlos; sin embargo, dependiendo del porcentaje de nutrientes necesarios en la

tierra, generalmente se mezclan entre los compuestos. Este es un ejemplo de una mezcla de urea 'y

nitrato de amonio, entre otras sustancias. A continuacidn, se presentara un cuadro de tipos de

abonos nitrogenados empleados en la agriculturay el porcentaje de Nitrogeno de cada compuesto:

Tabla 3

Abonos nitrogenados importantes

Abonos

Amoniacales

Nitricos

Amonico-
Nitricos

Amidas

Amonitratos
amidas

Nombre

Formula Quimica

Contenido de N (%)

a) Gas amonico
b) Agua amoniacal
¢) Sulfato aménico

a) Nitrato de calcio
b) Nitrato sodico

a) Nitrato amonico
b) Nitrato aménico-calcico
c) Nitrosulfato amonico

a) Urea
b) Cianamida célcica

y  Solucion de nitrato aménico y urea

NH3
NH3, NHsOH
(NH4)2S04

Ca(NO3): etc.
NaNOs

NHiNO3
NH4NO3 + CaCOs3
NH4NO3(NH4)2S04

CO(NH>).
CaCNz:

NH4NO3 + CO(NH2),

82%

21

16
16

35
26
26

46
22

28

Fuente: Finck Arnold, Fertilizantes y Fertilizacion, Editorial Reverté, p.37
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2.4 Definicion quimica de nitrato de calcio

El nitrato de calcio es un compuesto quimico inorganico formado por nitr6geno, oxigeno y
calcio, que se pueden hallar con frecuenciaen el suelo y en las aguas naturales, algunas veces en
las eflorescencias cristalinas que se forman en algunas paredes y grutas. Esta sal, conocida como
tetrahidrato, absorbe la humedad del aire. “El tetrahidrato, monoclinico, densidad de 1.82 cristaliza
de sus soluciones a temperaturas no superiores a 42.7 °C. Se conoce otraforma de tetrahidrato, que
se fundea 39.6 °C” (Kirk, 1998). A continuacion, se presentara algunas propiedades fisicoquimicas

del Nitrato de Calcio, asi como también su estructura quimica:

Figura 1

Estructura quimica de Nitrato de Calcio

ﬁ*“ ca*"
-(:)..*'l t...o-

2

Fuente: (Cazares Carrion, 2012)

Tabla 4

Propiedades fisicoquimicas del nitrato de calcio
Propiedades Valor
Formula Quimica Ca(NOs)2
Color Ambar
Inflamabilidad No Inflamabilidad
Punto de fusion 561°C
Punto de Ebullicién a 760 mmHg 132°C
Peso Molecular 164.10 gr/mol
Solubilidad en agua (20°C) 1212g/L
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Densidad 2.504 g/cm3

Estructura Cristalina Clubico

Fuente: Variadas (Anatolievievich, 2015), (Greene & Pohanish, 2005), (Perry, 1984)

24.1 Formas de obtencion del nitrato de calcio
Esta sustancia se puede obtener de diversas reacciones quimicas, tales como:

- Por reaccion entre carbonato de calcio con &cido nitrico, en la cual se libera

diéxido de carbono en forma de gas como parte de la reaccion (Ec. 5).
CaCO3(S) + 2HN03(aC) - Ca(NO3)2(S) + COZ(g) + H;0(y (5)

- También como un subproducto del proceso de Odda, el cual consiste en la
extraccion del Ca del mineral de apatita (mineral de fosfato), para la extraccion se usa acido nitrico
generando el nitrato de calcio segun la ecuacion (Ec. 6):

Caz(PO4)z(, + 6HNO3 ) + 12H,0(1y = Ca(NO3), + 2H3POy , + 12H, 0 (6)

- También puede ser preparado a partir de una solucién acuosa de nitrato de amonio

e hidroxido de calcio (Ec. 7):

2NH,NO;, + Ca(OH), = Ca(NO3); + 2NH,0Hpaey  (7)

2.5 Aplicaciones técnicas del nitrato de calcio
- Aplicacién como materia prima en la fabricacion de nitratos

Al tener el anion (NO3) en su estructura, el nitrato de calcio sirve como base para la
fabricacion de otros nitratos. El intercambio de aniones lleva a la sintesis de este. Este proceso
generalmente utiliza la solubilidad del sulfato en un metal y Ca(NOs),. Después de la evaporacion
o filtracion del liquido, se precipita el sulfato de calcio y se obtiene el nitrato deseado ( Becerra &

Celeron, 2017).

- Aplicacién en la produccion de catodos de revestimiento
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El revestimiento puede usarse para evitar la corrosion de los metales, pero también se
puede usar para endurecer las superficies, rectificar o recubrir las dimensiones de las piezas
metalicas seleccionadas para ayudar a resistir la abrasion y tener una mejor lubricacién. Las sales,
como el nitrato de calcio, se dejan en la superficie del metal que se recubre, lo que provoca una
serie de fallas. Las salestienen una naturaleza higroscépica, lo que significa que capturan el agua
del entorno que las rodea, lo que les permite alcanzar una mayor estabilidad quimica, y el nitrato de

calcio logra adaptarse a esta condicion.
- Aplicacion como fertilizante

A pesar de ser un material inorganico, el Ca(NOs),tiene nutrientes que las plantas pueden
absorber facilmente, por ello, se empleacomo un fertilizante. El nitrdgeno que contiene es esencial
para el crecimiento de las plantas que lo utilizan.
El calcio que posee se usa para prevenir y controlar los estados carenciales causados por
deficiencias y desequilibrios en la asimilacion del calcio, como el acorchado de la manzana, la
bifurcacion de la raiz de la remolacha, etc. Estos cultivos se hallan en suelos acidos o basicos,

donde es dificil absorber el calcio.
- Aplicacion como reactivo analitico

Al purificarse, el nitrato de calcio puede llegar a tener una concentracion de pureza del 90
al 95 por ciento, lo que es muy util en los ensayos de laboratorio. El proceso de purificacion de
Ca(NO:s), se puede lograr a través de dos métodos de evaporacion y seis reacciones quimicas. Sin
embargo, si se logra cristalizar, el nitrato de calcio obtenido de esta forma yase libera de cualquier
tipo de impureza, y cualquierade los métodos expuestos se puede utilizar para alcanzar este grado

analitico.
- Aplicacion en aguas residuales

El nitrato de calcio se usa para tratar las aguas residuales debido a su anién NO3, que

permite un acondicionamiento previo para evitar los olores de emisiones. Al contener esta sal, el
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agua detiene el metabolismo de los sulfatos presentes, evitando la formacion de sulfuro de

hidrogeno.

En la purificacion del agua como floculante, donde la floculacién es un proceso quimico
que utiliza compuestos llamados floculantes para aglutinar los sélidos en suspension, permitiendo
que los solidos puedan decantar. Luego, el agua y los desechos sélidos se filtran, lo que mejora la
filtracion. El nitrato de calcio es empleado para tratar aguas residuales tales como las servidas

domeésticas, mineria y de las industriales.
- Aplicacién en productos explosivos

El uso del nitrato de calcio como explosivo se debe a su naturaleza explosiva la cual lo
ubica como un explosivo deflagrante. “Los explosivos deflagrantes son conocidos como
propulsores debido a su baja potencia, estos tipos de explosivos al contener oxigeno logran su
propia combustion y se puede hacer explotar bajo condiciones de confinamiento” (Suéarez, 2014).
La velocidad de estos no supera la velocidad del sonido, empleando se en la pirotecnia y algunas

aplicaciones donde se requiere baja energia.

Se sabe que fuegos artificiales usan una variedad de metales que, al quemarse, generan
chispas de una variedad de colores. Los 0xidos de metal y las sales se utilizan en los fuegos
artificiales para producir colores muy brillantes. En la pirotecnia, la combustion de materiales no
explosivos puede provocar llamas, chipas y humos. Por tener el anion NO5-, el Ca(NOs), se emplea
como sustancia oxidante. Estos tienen la labor de dar el oxigeno a la reaccion de combustion,

descomponiendose de la siguiente manera:

Ca(NO3)z(,y = Ca(NO2)z, + Oy ®)

Cediendo el anion NOj3 un tercio de su oxigeno que posee es que se logra la combustion.

El color que desprende el nitrato de calcio es un color naranja a altas temperaturas.
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2.6 Fertilizante nitrato de calcio

El compuesto quimico en estado solido es una sal granulada blanca con alta solubilidad en
el agua, altamente higroscopica (puede absorber la humedad del ambiente) y, tiene un efecto
alcalinizante. El nitrato es facilmente aprovechado por las plantas, sin necesidad de una
descomposicion quimica previa, fluye con el flujo del agua en las cercanias de las raices, hasta
lograr subir a la superficie externa de estas. Este movimiento se denomina flujo de masa

(movimiento en el flujo de agua) (Finck, 1988).

El calcio es un macronutriente importante para las plantas porque es abundante en el suelo
y generalmente basta para satisfacer las necesidades de las plantas. Sin embargo, conservar las
cantidades de calcio dptimos en el suelo es crucial porque es un componente estructural de la pared
celular y es esencial para la informacion que se almacena en las nuevas células. Una buena
provisién garantiza una buenaestructura de la plantay el fruto, lo que aumenta la conservaciony la

dureza de tubérculos, frutos y bulbos y reduce la perdida posterior a la cosecha (Finck, 1988).

Por otra parte, el calcio se encuentra de tal manera integradaen la pared celular que no es

posible utilizar el que poseen las células viejas para construir las nuevas (Finck, 1988).

Las plantas con un déficit de calcio son delgadas en comparacion con otras porque
producen menor cantidad de células; sus tallos son fréagiles porque sus paredes celulares son mas
pequerias de lo normal. La insuficiencia de calcio limita el desarrollo de los tallos, las hojas y otros
elementos. Las raices deficientes de calcio impiden el crecimiento rapido de la planta (Criollo,

2011).

En general calcio formar parte en las hojas de las diferentes plantas, la escasez de este
elemento frena el desarrollo y despliegue de hojas nuevas. También impide el crecimiento marginal

de las hojas existentes, las cuales adquieren una forma rizada (Thompson & Troeh, 1982).
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2.7 Definicion quimica del carbonato de calcio

El carbonato de calcio es una sal cuya formula quimica es CaCO;. Se encuentra
principalmente en minerales, rocas y algunos esqueletos invertebrados como moluscos o corales, y

representa cerca del 4% de la corteza terrestre (Guevara & Castro, 2018).

El CaCO; es un mineral cuya reaccion se caracteriza por su efervescencia (libera gas)
cuando entra en contacto con acidos diluidos debido a que genera CO,, su peso molecular es
100.086 g/mol, al calentarse a una temperatura entre 825°C y 1339 °C se descompone formando
CaO o cal viva. El carbonato de calcio es un polvo blanco o cristales incoloros, inodoros e
insipidos, insolubles en alcohol y poco soluble en agua (1-2 mg/100ml); altamente soluble en
acidos diluidosy cloruro de amonio, Tiene unadensidad entre 2,6 y 2,95 g/cm3, unadureza de 3 a

4 en la escala Mohs, una humedad méxima de 0.09% (Wolfgang, 2001).

2.8 Definicion quimica del &cido nitrico

El 4cido nitrico (HNO3) es un liquido incoloro con un peso mol. 63.016 g/mol cuyo punto
de ebulliciones 83 °Cy el punto de fusion de 41.59 °C. EI HNO; pura tiene una alta presion de
vapor, se mezclaconaguaen todas las proporciones y se descompone lentamente al dejarse al aire
libre, segun la siguiente ecuacion causada por la luz hace que el &cido concentrado se vuelva

amarillento. (Cazares, 2012):

4HNO3(aC) i 4N02(g) + 2H2 O(Q) + 02(9) (9)

El &cido nitrico se emplea para producir nitratos inorganicos y organicos, explosivos,

fertilizantes, intermedios colorantes y productos organicos sintéticos.

2.9 Maneras de capturar dioxido de carbono

El diéxido de carbono (CO,) también se conoce como gas carbonico o anhidrido carbonico.
Es un gas suavemente acido, inodoro e incoloro, ligeramente toxico en condiciones ambientales. El
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principal gas que contribuye al calentamiento global es el dioxido de carbono, que representa
aproximadamente el 72% de los gases de efecto invernadero producidos, mucho méas que el metano
y el 6xido nitroso (Soto Inocente, 2018). Las emisiones de CO, en el Per( estan reguladas por el
MINAM (Ministerio del Ambiente) junto con la OEFA (Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion

Ambiental).

Existen varias formas técnicas empleadas para la captacion y separacion del CO, gaseoso,
aunque existe métodos mas costosos debido a la tecnologia involucrada en ello. Algunos métodos

pueden ser:
- Absorcién quimica de CO, en liquidos

La absorcion de gases requiere que los gases se mezclen con un liquido en el cual se va a
disolver (retener el gas) en el cual se transfiere cierta cantidad uno o mas componentes del gas y
para dar como resultado unasolucion en el liquido. Esta operacion depende de la transferencia de
masa del gas al liquido. En los procesos industriales, la absorcidn se acompafia de una reaccion

quimica, que generalmente ocurre en la fase liquida, rara vez en la fase gaseosa 0 ambas.

Para estos procesos industriales, se utilizan columnas de absorcion con un lecho de relleno
fijo o torres empaquetadas. Los fluidos estan en contacto continuo durante su trayectoria a traves de

las torres empacadas y de aspersion a contracorriente (Espafia Patente n°® ES 2003265, 1987).
- Métodos Criogénicos

A bajas temperaturas y altas presiones, el CO, puede condensarse para luego separarse de
otros gases que no se condensan con facilidad. La condensacion y destilacion criogénica (CDC)
son los componentes principales del proceso. A la entrada, se elimina la humedad de los gases de
combustion posteriormente comprimidos, el gas seco es acondicionado en una columna de
condensacion para recuperar el CO, condensado. Este método elimina el CO, de mezclas de
CH,/CO, y otros gases que se utilizan en la recuperacion de hidrocarburos de fuentes naturales

(Nufez, Gonzales, & Saura, 2015).
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- Adsorcidn fisica en solidos

Debido al contacto con la superficie y la porosidad de las particulas, el CO, se retiene en el
solido durante la adsorcion. Este método utiliza condiciones casi isotérmicas y funciona en dos
etapas: adsorcion, que requiere una presion elevada para capturar el CO,; y recuperacion, que
requiere una presion menos elevada para liberar y recuperar el CO, capturado (NUfiez, Gonzales, &

Saura, 2015).
- Separacion selectiva por membranas

La difusion de gases de diferentes tamafios moleculares ocurre mediante el arreglo de
membranas. Este método evita los cambios de fase porque las membranas de adsorcion de gases
estan conectadas a una membrana semipermeable con un liquido de absorcion para proporcionar un
area de contactoy evitar que el gas se mezcle con el liquido. La separacién depende de la velocidad

de difusion de cada gas (Hao, Hsin, & Chorng, 2003).
210 Definicion quimica de otros reactivos quimicos
- Hidréxido de Sodio

La soda caustica, también conocida como NaOH, es un solido blanco cristalino, inoloro
que absorbe con facilidad el CO, y la humedad del aire a temperatura ambiente. Compuesto
quimico muy corrosivo que libera calor al disolverse en agua o neutralizarse. Su peso molecular es

de 40 gramos por mol y su solubilidad en agua es de 1,11 gramos por mililitro (IDEM).
- Hidroxido de Potasio

El KOH, una base fuerte como el NaOH, es un compuesto inorganico cuya formula es
KOH. Es un solido en forma de granulos blanco-amarillo claro delicuescente e inodoro. Es una
sustancia corrosiva que libera calor al entrar en contacto con el agua o en una reaccion para
neutralizarse con un &cido. Su peso molecular es de 56,11 g/mol y su solubilidad en agua es de 1,21

gramos por mililitro a 25 °C (Enriquez, 2013).

- Carbonato de Sodio
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La sal neutra del Acido carbonico es el carbonato de sodio (Na,CO3). Se puede hallar de
manera natural formando anhidros o hidratados, siendo un polvo cristalino, blanco e higroscépico.
Esta sal se disuelve lentamente, y a medida que esta solucién se evapora lentamente, se puede
obtener "Sosacristal”, cuya formula es Na,C0O;.10H,0. El carbonato de sodio anhidro tiene un
peso molecular de 106 gramos por mol y su solubilidad en agua es de 0,34 gramos por mililitro a

27 °C.

En la textileria se utiliza como acondicionador y fijador de color, para la fabricacion de
detergente, en la industria del vidrio para mejorar la manipulacion del vidrio, también se logra
emplear en el tratamiento de aguas y en el laboratorio para la titulacion de algunas sustancias, lo

que lo convierte en un producto controlado en el Perd.
- Carbonato de Potasio

“El carbonato de Potasio (K,CO3) como sal anhidratiene unaapariencia en polvo o como
granulo de color blanco, inodoro, delicuescente e insoluble en alcohol. Forma varios hidratos,

pertenece a la familia de sales inorganicas alcalinas” (Bravo, 2013).

“El carbonato de potasio anhidro tiene un peso molecular es de 138.2 g/mol, su punto de
fusion es 891°C, su solubilidad del K,COs;en 100 ml deaguaa 0°C esde 1055 gry a 100°C es de

156 g/mol” (Perry, 2001).
Las aplicaciones del carbonato de potasio son las siguientes:

e Como articulos de limpieza siendo un compuesto alcali en el tratamiento de calderas,
jabones liquidos y detergentes.

e Como purificador de gases Purificacion del H,Sy CO, por la absorcién en unasolucion del
carbonato de potasio.

e Proceso de elaboracion de cristales por ejemplo tubos de televisién, ampolletas, tubos
fluorescentes, etc.

e Entre otros usos esta la fabricacion de fertilizantes especializados, lo que lo convierte en

unasolucion alcalina. Su costo es alto y se utiliza principalmente para crear fertilizantes
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foliares de alta concentracion de potasio y fertilizantes liquidos para plantas de invernadero

y hortalizas (INTAGRI, 2020).

- Nitrato de Potasio

El KNO; es un polvo blanco cristalino e incoloro que ligeramente se disuelve en agua, con
unasolubilidad de 31,6 gramos de KNO; en 100 mililitros de H,O a una temperatura de 20 °C.
Aunque no es muy higroscépico, es un compuesto oxidante y no es soluble en alcohol. Puede
usarse en una variedad de campos, como la produccién de explosivos, cerillas, fertilizantes,

pirotecnia, vidrio, acido nitrico y combustible para cohetes.
- Nitrato de Sodio

El nitrato de sodio (NaNO;) es unasustancia incolora, ligeramente hidroscopia y altamente
oxidante, muy soluble en agua siendo esta de 91 gr de NaNO5/100 ml de H,0 a 25°C, mezclado
con sustancias organicas puede provocar explosiones. Entre sus aplicaciones esta el uso en la
agricultura como un fertilizante ya que contiene nitrégeno, fundido con carbonato sodico para la
obtenciénde cromo, como conservante, preparacion de polvora negra y purificacion de oro, un

aditivo para el cemento y anteriormente se empleaba para obtener acido nitrico.
- Sulfato de Manganeso

El sulfato de manganeso (MnSQO,) se puede encontrar en dos estados: monohidratado o
tetrahidratado. El estado monohidratado tiene una apariencia de polvo rosa, mientras que el estado
tetrahidratado formacristales rosados. Tiene un peso molecular de 169,02 gramos por mol y su
solubilidad es de 52 gramos a5 °Cy 70 gramos a 70 °C. Aungue perjudicaa la vida acuética, no es

inflamable. El sulfato de manganeso se usa principalmente como fertilizante (Pubchem, 2023).
- Nitrato de Manganeso

Compuesto inorganico que es una sal cuya formula es Mn(NOs),. Generalmente se

encuentraenlazado con cuatro moléculas de agua para formar nitrato de manganeso tetrahidratado,
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pero también se puede encontrar con seis moléculas de agua produciendo hexahidratado o solo una
molécula de agua para formar monohidratado. En general, tiene un tono rosa palido y se puede

disolver en agua y alcohol facilmente. Se puede usar como fertilizante o colorante.

211 Cinética Quimica

La cinética quimica se define como el estudio tedrico practico de la rapidez con la que se
lleva a cabo una determinareaccion quimica y losdiversos factores pueden afectarla, la rapidez se
debe tomar en cuenta como la masa que se forma de un producto o el consumo de un reactante en
un determinado tiempo, dando asi una ecuacién de velocidad (Smith, 1991). Para la siguiente

ecuacion dada:

A+B->C+D

. ., . d[A d[B .
La velocidad de reacciénpara Ay B seria, r; = —% yrg=— % respectivamente, se

emplea el signo menos debido a que ambos se estaran consumiendo al ser reactantes de la misma

. . d[c d[D ~
forma se expresaria la velocidadparaCy D, 1 = —% yr =— % se debe sefialar que estas

son las velocidades de reaccion para cada una de las sustancias (Fogler, 2008). Sin embargo,
(Smith, 1991) la ley de velocidad de reaccion relaciona las concentraciones de los reactivos
incluyendo la constante de velocidad especificade la reaccion k, la cual depende de la temperatura

y se describira con la ecuacion de Arrhenius.

La expresion matemaéticade la ley de velocidad de reaccion a la cual se rige la ecuacion

guimica empleada de ejemplo sera:

r = kA*B?
Donde:
k: constante de velocidad cinética.

[A], [B]: concentracion de los reactantes.
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B3, a: orden parcial de reaccion

Ahora B, a que son las ordenes parciales de reaccion, lo cual quiere expresar que la
reaccion es de orden o con respecto al reactivo A'y de orden R respecto al reactivo B, y que la suma

de ambos daréa el orden global de la reaccion n (Fogler, 2008).
n=B+a

La ecuacionde la ley de velocidad de reaccion empleada puede variar dependiendo de la
reaccion, por ejemplossi hay mas reactivos, condiciones de la reaccidn, etc. Por lo que hablaremos

sobre las reacciones y como se pueden clasificar de diferentes maneras:
- Por el numero de fases

Por ello (Serratos, Segura, etc, 2022) plantea una clasificacion donde “las reacciones
pueden ser homogéneas, es decir, todas las sustancias estaran en una sola fase y las reacciones

heterogéneas en la cual las sustancias se encuentran de diferentes fases”.
- Tipo de reaccion

Pueden ser sencillas consisten en Ginico proceso quimico o complejasdonde la reaccion se
da en dos 0 mas etapas, ademas estos pueden ser irreversibles la reaccidn se da en una sola
direccion y reversibles donde la reaccion establecera un equilibrio quimico (Serratos, Segura, etc,

2022).

En un estudio cinético de reaccion se debe tener en cuenta las condiciones a las cuales se
desarrollara la reaccion, con estas condiciones especificas de la reaccion a investigar se podra
profundizar mas a detalle y justificar el porqué de la ecuacion de la ley de velocidad, algunas de

estas condiciones son:
- Concentracion en exceso

(Fogler, 2008) nos dice que “si un reactante esta presente en una concentraciéon mucho
mayor que los demas reactantes, se puede inferir que su concentracién no sufre un cambio
significativo durante la reaccion”.
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- Orden de reaccion cero

Segun (Fogler, 2008) plantea “si la reaccion es de orden cero respecto a un reactante,
significa que la velocidad de la reaccion es independiente de la concentracion de ese

reactante, por lo tanto, este reactante se podra omitir”.
- Reacciones en serie

Si en una de las etapas de la reaccion es mucho mas lento que los otros, la velocidad de la
reaccion global estard controlada por este paso y la concentracion de los reactantes del paso rapido

puede ser considerada constante (Smith, 1991).
- Condicién de Saturacién

Planteado por (Smith, 1991) “se daen sistemas cataliticos cuando un reactante esta en una
concentracion elevada de tal manera que saturaal catalizador empleado en la reaccion, por lo tanto,

la velocidad de reaccidén se vuelve independiente de la concentracion del reactante”.
- Cinética controlada por la fase gaseosa o liquida

Si lareaccion esta controlada por la fase gaseosa o liquida en lugar de la fase sélida, la
concentracion del reactante solido puede no ser un factor limitante. Por lo tanto, la cinética de
reaccion puede depender principalmente de las concentraciones de los reactantes en la fase fluida,

por lo que se podra omitir el reactante solido de la ecuacién cinética (Smith, 1991).
- Caracteristicas de una particula solida

Para reacciones heterogéneas irreversibles, se deberatener ciertos puntos en la cinética de
reaccion como la transferencia de masa del fluido a la superficie externa del solido difusion
externa, la difusionintergranular en la particula y la reaccién intrinsecaen el centro activo (Smith,

1991).

Para reactivo solido no porosos la difusién intergranular estaria dada conforme se
desarrolle la reacciony se genere un producto solido poroso segun la fig. 2, sin embargo, para un

producto liquido la difusion intergranular se reduciria significativamente ya que la regién de
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difusion intergranular seria menor, no obstante, si el reactivo solido es fino se tendrd mayor area de

contacto en comparacién del volumen de la particula en estado sélido (Fogler, 2008).

Para reactivos solidos alta y medianamente porosos ver fig. 3 y fig. 4, estable que no hay
resistencia a la difusion en los poros en las particulas altamente porosas mientras que para los
medianamente porosos si se considera la difusion en los poros conforme avance la reaccion, debido
a que lareaccionva formando un producto sélido pero esta difusién intergranular se ve reducida

cuando el producto formado es un liquido (Smith, 1991).
Figura 2
Modelo para reaccion no cataliticas gas-solido no poroso.
Estado  inscial Estado  intermedio Estade final

Tiempo

Reactante B Producto poroso F Producto poroso F

Fuente: (Smith, 1991)

Figura 3

Modelo para reaccién no cataliticas gas-solido altamente poroso

Estado  inicial Estado intermedio Estado  finzl

p

C::7 Jumpo lumpo 2
Reactante &
Producto ~

Poros rexclanle B, Producto F

Fuente: (Smith, 1991)

Figura 4

Modelo para reaccién no cataliticas gas-solido medianamente poroso.
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Estade  inicial Estxdio intermadio Estadn  final

Reactanie Erodocio F
Reactante 8 alrededor  de la  particula Producio F

Fuente: (Smith, 1991)

Hay diferentes factores que afectan la velocidad de reaccidn, aqui solo se detallaran

algunos de ellos:
- Temperatura

En general, las reacciones aumentan con la temperatura porque las moléculas involucradas
en la reaccién se vuelven mas energéticas, lo que aumenta su energia cinética. Debido a que la
energia cinética se entiende como la velocidad de movimiento de las moléculas, las moléculas
chocarén cada vez més con una mayor energia cinética. La ecuacion de Arrhenius puede ser
utilizada para explicar este comportamiento de la rapidez o coeficiente cinético.

(-22)
K = Ae' Rt (10)
Donde:

K es la constante de rapidez.

A es el factor de frecuencia o niumero de colisiones

E.es la energia de activacion (J/mol)

R es constante de los gases (J/mol K)

T es la Temperatura (K)

- (_@) .

La expresionde e rr’ es el factor de Boltzmann, que representa la fraccion de moléculas

que logran obtener la energia necesaria para que se produzca la reaccién, es decir determina el

numero de choques eficaces, a temperatura (T) constante, a mayor E, menor sera el nimero de

choques eficaces (Chang & College, 2002).
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- Estado fisico de los reactivos

Dada la reaccion, cuando los reactivos interactlan en diferentes fases, la velocidad de
reaccion disminuirasi su areade contacto es menor, por lo tanto, si su area de contacto aumenta, la

velocidad de reaccion aumentara.

Al hallar los reactivos en diferentes fases, surgen nuevos factores cinéticos a investigar. En
el aspecto de la reaccion quimica, es necesario analizar la velocidad de transporte, ya que
generalmente es significativamente més lenta que la velocidad intrinseca de la reaccion. Ademas,
las etapas de transporte determinan la cinética del proceso. La resistencia al transporte se reduce
con una mayor area de contacto. Sin embargo, la difusividad del reactivo en el medio y su
solubilidad, que son el limite de la concentracion del reactivo y se determinan por el equilibrio

entre las fases, también son cruciales (Cazares, 2012).
- Concentracion de reactivos

Cuanto mayor sea la concentracion de losreactivos en un recipiente, ya sea que estén en
disolucién o son gases encerrados, més rapidaserala velocidad de la reaccion en la que participan.
Esto se debe a que, al haber la gran cantidad de moléculas en un mismo espacio, aumentara el
numero de coches entre si. Hay situaciones en las que la rapidez de la reaccion no depende de la
concentracion, y la cinética de la reaccién depende de otros factores del sistema, como la radiacién
solar o la superficie especifica disponible en una reaccion gas-solido catalitica en la que todos los
centros activos del catalizador siempre estan ocupados por el exceso de reactivo gas (Cazares,

2012).
212 Filtracion

“La filtracion es la separacion de particulas sélidas a partir de un fluido mediante el paso
del fluido a través de un medio filtrante o pared separadora sobre el cual se depositan solidos”
(McCabe, Smith, & Harriott, 2007). Debido a la variedad de materiales a filtrar y diferentes

condiciones que estas conllevan se han desarrollado diferentes tipos de filtracion.
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- Filtro prensa

Este tipo de filtracion es de filtracion discontinua porque utiliza una gran diferencia de
presion a través del medio filtrante con el fin de facilitar una filtracion rapida y econdmica. Esta
compuesto por una serie de placas que producen una continuidad de camaras o compartimentos en
los cuales se depositan los s6lidos. Por lo tanto, se coloca una lona encima de las placas, lo que
ayuda a la retencion de sélidos. Las placas pueden ser cuadriculares o circulares y pueden estar
dispuestas de forma vertical o horizontal. Segin el tipo de camara, las placas generalmente estan

hechas de polipropileno moldeado (McCabe, Smith, & Harriott, 2007).
- Filtro a vacio

La filtracién continuade vacio es untipo de filtracion en la que se retiene el sélido dejando
pasar el liquido a través de un proceso de succion del aire a través de un medio filtrante que puede
estar en movimiento o inmovil, sobre el cual se depositan los sélidos formando una torta. Un filtro
de vacio continuo no tiene una gran diferencia de presion entre las capas del medio filtrante. Esto
se debe a que losdiferentes disefios de filtros se diferencian en la forma para realizar la suspension,
la forma de la superficie que actia como filtro y el proceso en que se descargan las particulas
solidas. Sin embargo, la mayor parte de ellos aplican vacio desde una fuente estacionaria para
accionar las partesde la unidad del medio de una véalvula rotatoria (McCabe, Smith, & Harriott,

2007).

2.13 Fugacidad

Lewis invento el término "fugacidad™ para representar las ecuaciones de gases ideales de la
misma manera que las ecuaciones de gases reales. Sin embargo, Hildebrand sostiene que la
fugacidad calcula la facilidad de una sustancia a escapar del medio en el que se haya atrapado. Si se
tiene que el medio seaunamezcla, la fugacidad mide la facilidad de una sustancia a escapar de la

mezcla. La fugacidad y la miscibilidad estan estrechamente relacionadas (D., 2014).
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2.14 Valor actual neto (VAN)

Permite saber si el proyecto el cual se desea implementar es beneficioso o no, el
procedimiento consiste en un diferencial dado por el valor presente de los flujos futuros del
proyecto en este caso planta y la inversion necesaria que permite efectuar el proyecto. Dependiendo

del valor de VAN se tiene los siguientes criterios:

- Si VAN es mayor que cero (VAN >0), entonces el planteamiento del proyecto es factible.

- Si VAN esigual acero (VAN =0), se dice que estamosen un punto minimo aceptable, y
se debera tener otros criterios para la inversion.

- Si VAN es menor a cero (VAN <0), entonces el planteamiento del proyecto no es factible.
La formula que permite hallar el VAN de cualquier proyecto es:

(of
VAN = C, +ZZ=1OT;)t (11)

Fuente: (Virreira, 2020)

Donde:

Co: Flujo de Caja en el tiempo cero (inicial). Por lo general es negativo debido a que es

igual a la inversion que se realiza.
C.: Flujo de caja a partir del afio 1 al afio T.

r=tasa de descuento.

2.15 Tasa interna de retorno (TIR)

Nos ayudaa medir la rentabilidad que el proyecto generaria a los inversionistas, este se
obtiene haciendo que el VAN sea igual a cero y el TIR representaria la tasa de descuento. Si se
emplea el TIR como unapauta para la decisién sobre un proyecto, esta pausa nos da a entender

que:
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- Si TIR tiene un valor mayor que la tasa de descuento (TIR >r), entonces el planteamiento
es factible.

- SiTIResigual a la tasa de descuento (TIR =r), se dice que nosencontramos en un punto
minimo aceptable, ya que la rentabilidad producida serd igual a la que se necesita.

- Si TIRno logra alcanzar a la tasa de descuento (TIR < 0), entonces el planteamiento no es

factible.

La ecuacion para hallar el valor de TIR sera cuando el VAN sea igual a cero entonces

tenemos:
—_0 = T Ce
VAN =0=Cy+ Zt=1(1+T1R)t(12)
Fuente: (Pacheco, 2020)
Donde:

Co: Flujo de Caja en el tiempo cero (inicial). Por lo general es negativo debido a que es la

inversion que se necesita.
C:: Flujo de caja a partir del afio 1 al afio T.

El criterio del VAN y TIR es unamanera de establecer la rentabilidad de unainversion; no
obstante, se recomienda que su utilizacién se tenga en cuenta de como un complemento ya que
miden aspectos diferentes de la rentabilidad. El VAN muestra un valor absoluto y la TIR la

rentabilidad porcentual (Pacheco, 2020).
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Capitulo 3. Desarrollo del trabajo

En este apartado se realizaron pruebas con varios carbonatos con diferentes tamafos de
particula y se tomaron en cuentasus concentraciones el cual es del 96% cuyo nombre comercial de
los reactivos es carbonato FM-1000, carbonato PON y carbonato 81. Para el planteamiento del
desarrollo experimental se tuvo en cuenta ciertas condiciones propias del solido CaCO; y del

alcance del planteamiento de la reaccion.

Para el carbonato empleado al ser el tamafio de las particulas solidas muy finas para el
carbonato FM-1000y para carbonato PON y 81 cuyas particulas en su mayoria rondan los Immy
1.59 para mayor detalle ver los anexos, su porosidad es baja 0 muy baja ya que estos carbonatos
son obtenidos a través de molienda y no por precipitacion segin (Wang, y otros, 2016). Para fines
préacticos del estudio cinético de reaccidn para la obtencion de Ca(NOs), el estudio se centra en la
obtencidndel nitrato en estado liquido y no sélido, ademas de ello se dispondra en las pruebas
realizadas acido nitrico en exceso al cual se le ira dosificando el carbonato de calcio para

simplificar la ecuacién de la ley de velocidad.

Segun Smith la ecuacién general parareacciones heterogéneas esta limitada por la difusion
externa, interay la reaccion en la superficie del solido, incorporando estos efectos la ecuacion que

platea es:

m’:lr—\l [y

1
1 1 1
K T Kat ks
Donde:
K, es la constante de velocidad especifica de reaccion para la ley de reaccion.
K es el coeficiente de transferencia de masa externa.
K, es el coeficiente de masa interna (para solidos porosos).

K, es la constante de velocidad de reaccion en la superficie.

a é&rea externa por unidad de masa del sélido.
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Puesto que los términos empleados estan en el denominador, se habla de unaresistencia de
velocidad, entonces se tendra lo siguiente 1/K, sera la resistencia de reaccion y 1/Kq, 1/K; se

expresa como la resistencia de transferencia de masa.

Segun lo expuesto sobre los Ca(CO3) empleados, el solido al ser de baja porosidad por el
tamario de las particulas se tomacomo no poroso y como se va a generar nitrato de calcio liquido
1/K4no se tomaria en cuenta, ahoraal tratarse de una reaccion irreversible donde la resistencia de la
reaccion es muy baja debido a que es una reaccion de neutralizacion entre un acido fuerte y una
base débil, se podra decir que 1/K,<<1/K;, ya que al no haberun sélido formandose alrededor de
la particula solida, se tendrauna capa finay no supondria una resistencia elevada a la transferencia
de masa. De lo planteado en la ecuacion planteada por Smith solo dependera de la constante de

velocidad de reaccion k para el caso a estudiar.

Por lo expuesto la reaccion heterogénea del nitrato de calcio, se convertiria en unareaccion

homogénea donde dependera de la concentracién del acido nitrico.

3.1 Parte experimental

- Preparacion del experimento
Se pesara 351.2 gramos del carbonato a emplear para la prueba desarrollada, se medira 454
ml de HNO; del 68% y 120 ml de agua en una probeta de 100 ml o0 250 ml.
- Proceso para obtencion del nitrato de calcio liquido
En un vaso de precipitado de vidrio de 2000 ml se vertiera el agua y HNO; medido, se
prende el agitador el cual permanecera constante durante toda la prueba cuyosrpm es alrededor de
500 y se mide la temperatura, la cual debe ser 25°C.
Se agrega el CaCO; hasta alcanzar un volumen de 2000 ml con la espuma generada, se va
dosificando el CaCO; de tal manera que el volumen permanece contante y se va midiendo la
temperatura cada 3-5 min.
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Para ver el avance de la reaccion se tomo un tiempo total de 50 min el cual sera divididaen

10 partes, haciendo un analisis del consumo del carbonato cada 5 min de empezada la reaccion.

Acabada la pruebacada 5 min se detiene el agitador y hard una doble filtracién primero se

filtra al vacio la solucidn obtenidaa través tela de filtro la cual detiene las particulas mas grandes,

luego se filtra con un papel filtro obteniendo la solucion de nitrato de calcio acido debido al &cido

nitrico en exceso.

Terminada la prueba se pesael carbonato de calcio no consumido, se mide el volumen del

liquido obtenido utilizando una probetay se mide su densidad empleando densimetros, ademas, se

pesa los solidos obtenidos en la etapa de filtracion la cual se deja secar por 48 horas.

Se registra cada uno de los datos obtenidos.

3.1.1 Equipos y materias primas:

Equipos empleados:

Agitador de paleta de 800 RPM.

Paleta metalica de dos aletas rectangulares.
Vaso de precipitacién de 2000 mL.
Vaso de precipitacién de 800 mL.

Vaso de precipitacién de 500 mL.
Probeta de plastico de 100 mL.

Probeta de plastico de 250 mL.

Balanza analitica de 200 g Ap: +0.001 g
Tela de filtro.

Papel filtro.

Erlenmeyer de 2000 mL.

Filtro Buchner.

Mangueras Buchner.
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- Bomba de Vacio.

- Tapdn de seguridad.

- Bureta

- Termometro de mercurio -10°C a 100°C.
- Cronometro.

- Piseta.
Materia prima empleada (aparte del agua):

- Carbonato de Calcio FM-1000 (ASTM No 400). (Anexo 1)
- Carbonato de Calcio 81 (ASTM No 1/16). (Anexo 2)
- Carbonato de Calcio Pon (ASTM No 18). (Anexo 3)

- Acido Nitrico al 68%.

3.2 Desarrollo experimental

321 Pruebas con el carbonato de calcio FM-1000
Tabla 5.

Tabla de datos de la reaccion del CaCO; FM-1000 (ASTM No 400) con HNO; 68% (1)

Reaccion del CaCOsy HNOs (68%) — Replica 1

Tiempo Ca(COy3) Ca(CO3) HNO3 68% no Vol. (L) C(HNOs3)
(min) (gn consumido (gr) consumido (gr) (mollL)
0 351.2 0 432.2 0.574 11.95
5 203.5 147.7 246.1 0.572 6.83
10 162.4 188.8 194.3 0.57 541
15 132.8 2184 157.0 0.568 4.39
20 117.4 2338 137.6 0.568 3.85
25 100.8 2504 116.7 0.565 3.28
30 88.8 262.4 101.6 0.563 2.86
35 784 272.8 88.5 0.562 2.50
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Continuacion de la Tabla 5

40 68.8 2824 76.4 0.56
45 62.5 288.7 68.4 0.56
50 56.6 294.6 61.0 0.558

2.16

1.94

1.74

Tabla 6.

Tabla de datos de la reaccion del CaCO3; FM-1000 (ASTM No 400) con HNO; 68% (2)

Reaccion del CaCOsy HNOs (68%) — Replica 2

Tiempo Ca(COg3) Ca(CO03) HNO3 68% no Vol. (L) C(HNOg)
(min) (gn) consumido (gr) consumido (gr) (mollL)
0 351.2 0 432.2 0.574 11.95
5 205.2 146 248.2 0.573 6.88
10 164.2 187 196.6 0.572 5.46
15 138.6 212.6 164.3 0.57 4.58
20 120.6 230.6 141.6 0.568 3.96
25 105.1 246.1 122.1 0.566 342
30 94.5 256.7 108.8 0.565 3.06
35 83.7 267.5 95.2 0.564 2.68
40 75.3 275.9 84.6 0.564 2.38
45 68.5 282.7 76.0 0.562 2.15
50 61.3 289.9 66.9 0.562 1.89
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Tabla 7.

Tabla de datos de la reaccion del CaCO; FM-1000 (ASTM No 400) con HNO; 68% (3)

Reaccién del CaCOz y HNO3 (68%) — Replica 3

Tiempo Ca(COs3) Ca(CO3) HNOs 68% no Vol. (L) C(HNO3)
(min) (gn consumido (gr) consumido (gr) (mollL)
0 351.2 0 4322 0.574 11.95
5 200.5 150.7 2423 0.571 6.74
10 159.3 191.9 190.4 0.569 531
15 1304 220.7 154.0 0.566 4.32
20 1145 236.7 134.0 0.565 3.76
25 96.2 255.0 110.9 0.564 3.12
30 87.1 264.1 994 0.561 281
35 77.1 274.1 86.8 0.561 2.46
40 69.7 281.5 77.5 0.559 2.2
45 63.3 287.9 69.4 0.556 1.98
50 574 293.8 62.0 0.556 1.77

322

Tabla 8.

Pruebas con el carbonato de calcio PON

Tabla de datos de la reaccion del CaCO; PON (ASTM No 1/16) con HNO; 68% (1)

Reaccion del CaCOsy HNOs (68%) — Replica 1

Tiempo Ca(COs3) Ca(CO3) HNOs 68% no Vol. (L) C(HNO3)
(min) (gn) consumido (gr) consumido (gr) (mollL)

0 351.2 0 432.2 0.574 11.95

5 216.0 135.2 261.8 0.548 7.58

10 1875 163.7 225.9 0.546 6.57

15 161.4 189.8 1931 0.546 5.61
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Continuacion de la Tabla 8

20 1425 208.7 170.4 0.544 4.97
25 1325 218.7 156.7 0.542 4.59
30 120.2 231.0 143.8 0.541 4.22
35 1135 237.7 1325 0.54 3.89
40 107.5 243.7 124.2 0.54 3.65
45 102.3 248.9 116.4 0.537 3.44
50 97.3 253.9 109.5 0.535 3.25

Tabla 9.

Tabla de datos de la reaccion del CaCO; PON (ASTM No 1/16) con HNO; 68% (2)

Reaccién del CaCOz y HNO3 (68%) — Replica 2

Tiempo Ca(CO0s3) Ca(CO3) HNOs 68% no Vol. (L) C(HNOg3)
(min) (gn consumido (gr) consumido (gr) (mollL)
0 351.2 0 432.2 0.574 11.95
5 215.2 136 260.8 0.547 7.57
10 1855 165.7 223.4 0.548 6.47
15 161.3 189.9 192.9 0.548 5.59
20 142.7 208.5 169.5 0.546 4.93
25 1335 217.7 157.9 0.544 461
30 121.3 229.9 1425 0.541 4.18
35 114.7 237 133.6 0.54 3.93
40 108.1 244.6 124.0 0.538 3.66
45 101.6 250.6 116.4 0.535 3.45

50 96.5 254.7 1113 0.532 3.31




Tabla 10.

Tabla de datos de la reaccion del CaCO; PON (ASTM No 1/16) con HNO; 68% (3)

Reaccién del CaCOz y HNO3 (68%) — Replica 3

Tiempo Ca(COs3) Ca(CO3) HNOs 68% no Vol. (L) C(HNO3)
(min) (gn consumido (gr) consumido (gr) (mollL)
0 351.2 0 432.2 0.574 11.95
5 2142 137.0 259.6 0.546 7.55
10 1834 167.8 220.8 0.547 6.41
15 159.7 1915 190.9 0.546 5.55
20 1431 208.1 170.0 0.543 4.97
25 132.3 218.9 156.4 0.542 4.58
30 1215 229.7 142.8 0.541 4.19
35 114.7 236.5 134.2 0.539 3.95
40 108.1 243.1 125.9 0.538 3.71
45 101.6 249.6 117.7 0.535 3.49
50 96.6 254.6 1114 0.535 331
323 Pruebas con el carbonato de calcio 81

Tabla 11.

Tabla de datos de la reaccion del CaCO; 81 (ASTM No 18) con HNO; 68% (1)

Reaccion del CaCOsy HNOs (68%) — Replica 1

Tiempo Ca(COs3) Ca(CO3) HNOs 68% no Vol. (L) C(HNO3)
(min) (gn) consumido (gr) consumido (gr) (mollL)

0 351.2 0 432.2 0.574 11.95

5 222.0 129.2 269.4 0.566 7.56

10 187.9 163.3 226.4 0.563 6.38

15 166.5 184.7 1995 0.561 5.64
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Continuacion de la Tabla 11

20 148.8 2024 177.2 0.562 5.00
25 1345 216.7 159.2 0.56 451
30 120.2 230.3 142.0 0.558 4.04
35 1115 239.7 130.2 0.555 3.72
40 103.2 248.0 119.7 0.553 3.44
45 96.6 254.6 1114 0.552 3.20
50 90.7 260.5 104.0 0.55 3.00

Tabla 12.

Tabla de datos de la reaccion del CaCO; 81(ASTM No 18) con HNO; 68% (2)

Reaccion del CaCO3 y HNO3 (68%) — Replica 2

Tiempo Ca(CO0s3) Ca(CO3) HNOs 68% no Vol. (L) C(HNOg3)
(min) (gn consumido (gr) consumido (gr) (mollL)
0 351.2 0 432.2 0.574 11.95
5 223.7 127.5 271.6 0.564 7.64
10 1921 159.1 231.7 0.563 6.53
15 167.1 184.1 200.2 0.56 5.68
20 1491 202.1 177.6 0.558 5.05
25 135.3 215.9 160.2 0.556 4.57
30 121.3 229.9 1425 0.557 4.06
35 112.7 239.0 1311 0.55 3.78
40 103.7 2475 120.4 0.552 3.46
45 96.8 254.4 111.7 0.552 3.21

50 91.5 259.7 105.0 0.551 3.02




Tabla 13.

Tabla de datos de la reaccion del CaCO; 81(ASTM No 18) con HNO; 68% (3)

Reaccién del CaCOz y HNO3 (68%) — Replica 3

Tiempo Ca(COs3) Ca(CO3) HNOs 68% no Vol. (L) C(HNO3)
(min) (gn consumido (gr) consumido (gr) (mollL)
0 351.2 0 4322 0.574 11.95
5 2238 127.4 271.7 0.564 7.65
10 186.5 164.7 224.7 0.562 6.35
15 167.0 184.2 200.1 0.56 5.67
20 147.8 203.4 175.9 0.56 4.99
25 1345 216.7 159.2 0.558 4.53
30 1225 228.7 144.0 0.554 4.13
35 112.7 238.5 131.7 0.554 3.77
40 1041 247.1 120.9 0.552 348
45 97.4 253.8 112.4 0.55 3.24
50 92.1 259.1 105.7 0.549 3.06

3.3 Calculos y resultados
Ecuacion de velocidad de reaccion cinética segun la reaccion quimica:
CaC03 gy + HNO3 ;) = Ca(NO3)z ) + €Oz + Hy0qy  (13)
v = k [CaCO3]™[HNO3]" (14)
Donde:
V: Velocidad de reaccion (mol.L1.s?)
K: constante de la velocidad de reaccion (depende del orden de la reaccién).

m, n: orden de reaccion



habiendo ajustado los pardmetros de la reaccidn para la ecuacion de velocidad, debido a las
sustentaciones yaexplicadas al inicio del experimento, no se tomaraen cuenta que la concentracion

de carbonato de calcio. De esta manera, la ecuacion de velocidad (Ec.15) seria la siguiente:
v=k[HNOs]"... (15)

Teniendo en cuenta que la velocidad de reaccion es la variacion de la concentracién en el tiempo,

este quedaria expresado (Ec.16) de acuerdo con la siguiente:

— 2% = k[HNOSI™... (16)

Teniendo esta ecuacion (Ec.16) se tomara diferentes ordenes de reaccion y ver con cual se ajusta
mejor los datos obtenidos.
331 Calculos para n=1

Si el orden de reaccién es 1 para la ecuacion de velocidad (16), se tendra lo siguiente:

d[HNO
_% — k[HN03]1

d[HNO3] _

- =k ot
[HNO;s]

—f [HN—Og]a[HN03] = kfat

Ln[HNOs), = —kt!
Ln[HNO;]; — Ln[HNOs]; = —k(t; — t;)
Se sabe que el ti=tiempo inicial, es igual a 0, la ecuacién quedaria:
Ln[HNOz]; = — kty + Ln[HNOs];... (17)

El préximo paso serd ajustar los datos de cada carbonato a la ecuacion (Ec.17) y se hard unagrafica

con su regresion.
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Tabla 14

Ln[HNO3] del carbonato Fn-1000 (ASTM No 400)

Tiempo (min) Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Promedio
0 2.48 2.48 2.48 2.48
5 1.92 1.93 191 1.92
10 1.69 1.70 1.67 1.69
15 1.48 152 1.46 1.49
20 1.35 1.38 1.33 1.35
25 1.19 1.23 1.14 1.19
30 1.05 1.12 1.03 1.07
35 0.92 0.99 0.90 0.93
40 0.77 0.87 0.79 0.81
45 0.66 0.76 0.68 0.70
50 0.55 0.64 0.57 0.59
Grafico 1

Linealizacién del Carbonato FN-1000, Ln[HNOs] vs t con orden de reaccién =1
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Tabla 15

Ln[HNO3] del Carbonato PON (ASTM No 1/16)

Tiempo (min) Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Promedio
0 2.48 2.48 2.48 2.48
5 2.026 2.024 2.021 2.024
10 1.882 1.867 1.857 1.869
15 1.725 1.721 1.714 1.720
20 1.597 1.595 1.603 1.598
25 1.523 1.528 1.522 1.524
30 1421 1431 1.433 1.428
35 1.361 1.368 1.374 1.368
40 1.303 1.297 1.312 1.304
45 1.254 1.240 1.251 1.248
50 1.203 1.200 1.196 1.20
Gréfico 2

Linealizacién del Carbonato PON, Ln[HNO3] vs t con orden de reaccion = 1

Ln[HNO,] vs Tiempo

3.000

2.500 y =-0.022x + 2,1639

500 @ R?=0.8837

N L T
(ZD e, PR
I o o & 9 ... ®.
: S T 3
5 1.000 .

0.500

0.000

0 10 20 * : ) 60

Tiempo (min)



Tabla 16

Ln[HNO3] del Carbonato 81 (ASTM No 18)

Tiempo (min) Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Promedio
0 2.48 2.48 2.48 2.48
5 2.022 2.034 2.034 2.030
10 1.854 1.877 1.848 1.86
15 1.731 1.736 1.736 1.734
20 1.610 1.620 1.607 1.612
25 1.507 1.520 1.510 1.512
30 1.396 1.402 1.418 1.405
35 1.315 1.330 1.328 1.324
40 1.234 1.241 1.246 1.241
45 1.164 1.166 1.177 1.169
50 1.099 1.107 1.117 1.108
Gréfico 3

Linealizacién del Carbonato 81, Ln[HNO;] vs t con orden de reaccion =1
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332 Célculos para n=2

Si el orden de reaccidn es 2 para la ecuacién de velocidad (16), se tendra lo siguiente:

d[HNOs] ,
= k[HNO;]
O[HNOs]
[HNOs]? kot

1
- —[HNog]za[HN03] =k [ ot

S —
[HNO5] ‘

1 1 _ k( )
[HNOs); [HNO,I, U~k

Se sabe que el ti=tiempo inicial, es igual a 0, la ecuacion quedaria:

;_'_ kt — ; 18
[HN 03] f - [HN03]f"'( )

Ajustando los datos de cada carbonato a la ecuacion (18) con su respectiva grafica se tendré lo

siguiente:

Tabla 17

1/[HNO;] del Carbonato Fn-1000 (ASTM No 400)

Tiempo (min) Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Promedio
0 0.084 0.084 0.084 0.084
5 0.146 0.145 0.148 0.147
10 0.185 0.183 0.188 0.185
15 0.228 0.219 0.231 0.226
20 0.260 0.253 0.266 0.259
25 0.305 0.292 0.320 0.306
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Continuacion de la Tabla 17

30 0.349 0.327 0.355 0.344
35 0.400 0.373 0.407 0.394
40 0.462 0.420 0.454 0.445
45 0.515 0.466 0.504 0.495
50 0.576 0.529 0.565 0.557
Grafico 4
Linealizacién del Carbonato Fn-1000, 1/[HNOs] vs t con orden de reaccion =2
1/[HNO,] vs Tiempo
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Tabla 18
1/[HNO3] del Carbonato PON (ASTM No 1/16)
Tiempo (min) Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Promedio
0 0.084 0.084 0.084 0.084
5 0.132 0.132 0.133 0.132
10 0.152 0.155 0.156 0.154
15 0.178 0.179 0.180 0.179
20 0.202 0.203 0.201 0.202
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Continuacion de la Tabla 18

25 0.218 0.217 0.218 0.218

30 0.241 0.239 0.239 0.240

35 0.256 0.255 0.253 0.255

40 0.272 0.273 0.269 0.271

45 0.285 0.289 0.286 0.287

50 0.300 0.301 0.303 0.301
Grafico 5

Linealizacién del Carbonato PON, 1/[HNO;] vs t con orden de reaccién = 2

1/[HNQO,] vs Tiempo
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Tabla 19
1/[HNOs] del Carbonato 81 (ASTM No 18)
Tiempo (min) Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Promedio
0 0.084 0.084 0.084 0.084
5 0.132 0.131 0.131 0.131
10 0.157 0.153 0.158 0.156

15 0.177 0.176 0.176 0.177



Continuacion de la Tabla 19

20 0.200 0.198 0.201 0.199
25 0.222 0.219 0.221 0.220
30 0.248 0.246 0.242 0.245
35 0.269 0.264 0.265 0.266
40 0.291 0.289 0.288 0.289
45 0.312 0.311 0.308 0.311
50 0.333 0.331 0.327 0.330
Gréfico 6

Linealizacién del Carbonato 81, 1/[HNO] vs t con orden de reaccién = 2

0.400
0.350
0.300
"% 0.250
Z 0.200
I
< 0.150
—
0.100
0.050
0.000

1/[HNQO,] vs Tiempo

y =0.0047x +0.1019

RZ=0.9918
Y
Leett @
iy Wi
10 20

30 40 50

Tiempo (min)

60

56



Tabla 20

Resultados de las pruebas realizadas

Orden de reaccion
Tipo de carbonato de calcio

n=1 n=2
Carbonato PON (ASTM No 1/16) y =-0.022x + 2.1639 y = 0.0041x + 0.109
R2 =0.8837 R2=10.975
Carbonato 81 (ASTM No 18) y =-0.024x + 2.1884 y =0.0047x + 0.1019
R2=0.9179 R2=10.9918
Carbonato Fn-1000 (ASTM No 400) y = -0.0334x + 2.1258 y = 0.009x + 0.0875
R2=10.936 R2=0.9954

De los resultados observamos que el orden de reaccion es n=2 y que la mejor constante de

velocidad de reaccion se obtiene del carbonato Fn-1000 (ASTM No 400).
3.3.3 Prueba con Carbonato de calcio Fn-1000

Se selecciond el carbonato de calcio FN-1000 después de terminar la serie de pruebas para
determinar el que mejor se ajustaria al objetivo trazado. El objetivo de este apartado es cumplir con

las condiciones establecidas por el comprador.

Tabla 21

Prueba con FN-1000 (ASTM No 400) para lograr los estandares de venta

Reactivos y Producto Volumen (ml) Densidad (gr/ml) Masa (gr)
Agua 50 1 50
Carbonato de Calcio - - 365
Acido Nitrico (53%) 650 1.32 858
Nitrato de Calcio 640 1.52 972.8

*Nota: la diferencia de masa se debe a la emision de CO2, gases nitrosos y evaporacion del agua.
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Tabla 22

Eficiencia de la prueba con FN-1000 (ASTM No 400)

Compuesto Cantidad Analisis de laboratorio Cantidad
CaCoO 365 gr GrdeCa 141.14 grde Ca
: g 0'3867Gr deCaCO4 g
HNOs3 858 gr 0.53 Grde HNOs 454.74 gr de HNO3

7 Gr deSolucién

Ca(NO 0.64L GrdecCa 136.67 grde Ca
( ) 213.553 Lde Ca(NO3) g

*Nota: Ver en anexo para ver los analisis de laboratorio.

Para la eficiencia de la reaccidn se tomo en cuenta el anélisis de calcio (Fig. 23) y acido

nitrico entrante junto con la cantidad de calcio y nitrato a la salida.
- Eficiencia del Carbonato de Calcio

Eficiencia = 08797 4€Ca 10000 — 96.83%
lClenCla—141.14grdeCax 0 — . (1]

- Eficiencia del Acido Nitrico

Eficiencia = 136.67gr de Ca* 126 gr de HNO4 100% = 94.67%
ficiencia = 40 gr de Ca * 454.74 gr de HNO; x oo ’

334 Observaciones de las pruebas:

De las pruebas realizadas con los diferentes tamafios de grano de carbonato de calcio

disponibles, se observaron los siguientes patrones:

- De acuerdo con los datos recopilados, la reaccién del CaCO; con el HNO; se ajusta
a unareaccion de segundo orden, y la velocidad de reaccién se hace menor a medida que el tamafio
del grano va en aumento.

- La reaccion comienza rapidamente liberando vapores acidos y de CO, al entorno,

pero a medida que avanza, se forman burbujas en la superficie y los vapores disminuyen.
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- Cuando se encuentra &cido nitrico en el vaso de precipitado con agitacion y luego
se agrega carbonato de calcio, la reaccién es tan brusca que es mejor comenzar agregando

carbonato de calcio sin agitar el vaso.

3.4 Implementacién de una linea de produccién de nitrato de calcio
34.1 Descripcién de la linea de produccion

En este apartado se explicaran las diversas areas de la empresa y los equipos disponibles
para la linea de produccion de Ca(NO;),. Para dar un mejor contexto de la infraestructura de la

empresa y como esta se divide en tres niveles diferentes:

- En el primer nivel se encuentran varios equipos, incluidos los filtros de prensa, los
tanques de reactor, el almacenamiento de liquidos concentrados provenientes de otras lineas de
produccion, la zona de depdsito 0 almacenamiento de materias primas y productos listos para el
despacho, la zona de despacho y la zona de desechos peligrosos.

- En el segundo nivel se encuentran los cristalizadores utilizados para producir
sulfato de zinc y varios tanques reactores, uno de los cuales se utilizara para construir la linea de
Ca(NOs),. Este nivel alberga el laboratorio.

- En el tercer nivel se encuentran los dosificadores de acido sulfarico y nitrico que
alimentan a los tanques reactores. Esto se hace aprovechando la diferencia de altura entre los
dosificadoresy los tanques reactores, lo que significa que no hay un flujo constante de &cido a los

reactores.
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Figura 5

Plano de la empresa
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Se dispondréa en el anexo imagenes para un mejor entendimiento de la planta.

En la zona roja sefialada se realizo la prueba piloto del nitrato de calcio, en la zona

amarrilla sefialada se hicieron los primeros lotes de nitrato de calcio y la zona verde se acondiciono

para poder establecer la linea de nitrato de calcio liquido.
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Capitulo 4. Analisis y discusion de la linea de produccion de CaCOs3

411 Descripcién del proceso de la linea de produccidn de nitrato de calcio

En este apartado se mostrard cada una de las actividades a desarrollar en la linea de

Ca(NO,), liquido, explicando de cada una de estas mediante el grafico siguiente:

Figura 6

Diagrama de bloques de la linea de produccién de nitrato de calcio. Adaptado a la empresa

Solucion de nitrato de calcio diluido
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*Nota: (elaboracién propia)
412 Prueba piloto para la produccion de nitrato de calcio

La prueba piloto utiliz6 &cido nitrico comercial al 60%. La prueba se llevo a cabo en un
tanque reactor de 2,75 m3 de acero inoxidable (H=1.87m; Diametro=1.37m), con 3 deflectores de
8cmde anchoy 67 cmde largo, con un motor de Hp=7 y una paleta de acero inoxidable de tres
aletas rectangularesde 15 cm x 7 cm. La cantidad de nitrato de calcio requerida para producir era
de dos metros cubicos, al lodo resultante de la operacién se le hard unlavado de &cido nitrico para

recuperar el calcio que pueda estar en el lodo. La solucion debe terminar con un pH de alrededor
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de 2-4 y una densidad segun lo solicitado por el comprador. Después de esto, las cantidades

utilizadas en la prueba piloto fueron:

- Prueba piloto N°1:

Materia Prima Cantidad en Kg
Agua 347
Acido Nitrico (60%) 1440
Acido Nitrico (53%) 1050
Carbonato de Calcio 1140

Producto Nitrato de Calcio
Volumen (m®) 2.02
Densidad (kg/m®) 1514
Peso (kg) 3058.28
pH 2

Especificaciones del reactor:

Lodo, Gases y vapores (kg)

Agua

N20

Lodo

CO2

245.09

83.4

123.34

466.92

*Nota: los calculos se encuentran en el anexo

H: 1.87m y Diametro:
1.37m.

3 deflectores de acero
Inoxidable.

1 paleta con 3 aletas.
Motor de 7 Hp.

Segun el analisis de laboratorio (Fig. 25) se tendré la eficiencia de la prueba piloto N°1:

- Eficiencia del carbonato de calcio:
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CaC0; =

kg deCa
L desol.
kg deCa

kg de CaCO5

2020 L de sol.x 0.210135

* 100%
1140 kg de CaCO5 * 0.3867

_ 42447 kg de Ca
"~ 440.84 kg de Ca

*100% = 96.29%

- Eficiencia del acido nitrico:

HNO; =

_ 42447 kg deCa 126 kgde HNO;  1337.1kg de HNOs

40 kgde Ca*1420 kg de HNO; 1420 kg de HNO;

* 100%

HNO; = 94.16%

- Prueba piloto N°2:

Para la prueba N°2 se producira 1500L de acido nitrico, en esta prueba realiz6 un lavado

acido al lodo de la prueba N°1, considerando que con la recuperacion se alcance a reaccionar

98.5% del calcio entrante en la prueba N°1:

Materia Prima

Agua
Acido Nitrico (60%)
Caen el lodo

Carbonato de Calcio

Cantidad en Kg Producto Nitrato de Calcio
330 Volumen (m®) 1.500
1870 Densidad (kg/m®) 1526
16.36 Peso (kg) 2289
860 pH 2

— Especificaciones del reactor:

- H: 1.87m y Diametro:
1.37m.

- 3 deflectores de acero
Inoxidable.

- 1 paleta con 3 aletas.

- Motor de 7 Hp.

Gases y vapores (kg)

Agua 289.96
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N20 43.18

Lodo 184.47

CO; 376.73

*Nota: los célculos se encuentran en el anexo
Segun el andlisis de laboratorio (Fig. 26) se tendra la eficiencia de la prueba piloto N°2:

- Eficiencia del carbonato de calcio:

1500 L de sol.+ 0.228321 <9.deLa
L de sol.

kg de Ca
m + 16.36 kg deCa

CaCo; = % 100%

860 kg de CaCO5 * 0.3867

_ 342.48kg deCa

- e e
348.92 kg de Ca " [00% = 98.15%

- Eficiencia del acido nitrico:

_ 342.48kg deCa » 126 kgde HNO3  1078.82 kg de HNO3

HNO; = = 1009
3 40 kgde Ca 1122 kg de HNO; 1122 kg de HN O3 i %
HNO; = 96.15%
413 Observaciones y mejoras de las pruebas piloto:

Observaciones:

- La eficienciadel calcio en las dos pruebas piloto realizadas esta por encima del
95% lo que indicasu buen aprovechamiento, sin embargo, el cido nitrico en la prueba N°1 no
alcanzo el 95% debido a que se prolong6 demasiado el proceso, permitiendo la fuga del acido
nitrico al medio ambiente.

- La cantidad de espuma producida por la reaccion impidi6 agregar CaCO; durante
el proceso, y unaagitacion inadecuada prolong6 el proceso mas de lo debido. La primera prueba

duré 18 horas y la segunda prueba 12 horas, sin tener en cuenta los demés pasos del proceso.
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- El lodo resultante al final de las dos pruebas resulto ser poco, parala prueba N°2 se
uso el lodo de la prueba N°1, y la eficiencia no se vio afectada. Por lo que se planted realizar varios

batch en la linea de produccién antes de realizar una limpieza al reactor.
Mejoras:

- Cambiar el motor o determinar la capacidad (volumen) a la que puede trabajar el
motor sin prolongar demasiado la reaccién, como se observé al reducir el volumen la diferencia de
tiempos entre ambas pruebas. Al principio de la reaccion, un motor de mayor potencia no es tan

necesario, por lo que, si se decide cambiar el motor, seria apropiado instalar un motorreductor.
414 Produccién en la linea de Nitrato de Calcio

Luego de las pruebas piloto, se establecio que la produccion pase a un tanque reactor de
acero inoxidable de 10 m® (Altura: 3.12 m; Diametro: 2.13 m), con 4 deflectores de 14 cm de ancho
y 97 cm de largo, contando con un motor de Hp= 10, una paleta inoxidable con 3 aletas de 22 cm x
12 cmy un eje hueco de acero inoxidable que esta a unos 37 cm separado del fondo del reactor. La
cantidad por producir se ira modificando para alcanzar la mejor produccion contando con los
equipos instalados, por lo que se decidié aumentar la densidad de produccién siendo este mayor a

1530 kg/m?3, aun cuando la densidad de venta requerida sea de 1510 Kg/m®y un pH=2-4.
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- Primer lote de Nitrato de Calcio:

Materia Prima Cantidad en Kg Producto Nitrato de Calcio
Agua 900 Volumen (m®) 5.50
Acido Nitrico (60%) 7060 Densidad (kg/m®) 1546
Peso (kg) 8470
Carbonato de Calcio 3400
pH 2-3

N [ Especificaciones del reactor:

- H: 3.1m y Diametro:

- 1 paleta con 3 aletas.

- Motor de 10 Hp.

- 4 deflectores de acero
inoxidable.

Gases y vapores (kg)

Vapor de agua 911.29
N-O 196.53
Lodo 338.56
CO: 1410.6

*Nota: los calculos se encuentran en el anexo

Para la eficiencia de la reaccion se tomd en cuenta el calcio entrante y la salida segun el
analisis de calcio realizado (Fig. 27). El lodo del batch no se peso, debido a los resultados de las
pruebas piloto, simplemente se volvid a iniciar otro batch sin limpiar el reactor conteniendo asi el

lodo del batch anterior.
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- Eficiencia del Carbonato de Calcio

kg deCa

L desol.
kg deCa

kg de CaCO;

5500 L de sol.* 0.233158

CaCO; = x 100%

3400 kg de CaCO3 x 0.3867

1282.37

o 0fy — 0
1314.78) * 100% = 97.53%

Eficiencia = (

- Eficiencia del Acido Nitrico

HNO. = 1282.37 kg de Ca x 126 kg de HNO;  4039.46 kg de HNO;
37 40 kgdeCa *4236 kg de HNO; 4236 kg de HNO;

* 100%

4039.46

el 0 — 0
e )*1004 95.36%

Eficiencia = (

Observaciones:

- La reaccion para obtener nitrato de calcio dur6 alrededor de once horas y el
proceso de filtracion medido fue de 2 horas, el lodo que se observo fue el esperado al final de la
reaccion y la recuperacién de calcio fue superior al 95 %. Teniendo en cuenta la capacidad del
reactor, se debe investigar como producir mas nitrato de calcio.

- Debido al bajo nivel de agua empleado en la reaccion, se utilizé acido nitrico hasta
un nivel que permitio la agitacion como resultado, el tanque del reactor estd expuesto a picaduras
porque el acido nitrico ataca al acero inoxidable. Por otro lado, la cantidad de CO, producido

durante la reaccion es bastante por lo que requerira un captador de gases.
Mejoras:

- Para aumentar la produccién de nitrato de calcio sin cambiar el equipo, una opcién
es aumentar el volumen de produccién por batch sin afectar la eficiencia. Una alternativa es
aumentar la densidad del nitrato de calcio para luego llegar a la densidad deseada.

- Como la temperatura de la reaccion no superalos 60°C se podraemplear un tanque
de polietileno como reactor, ya que este material no se ve afectado por el acido nitrico evitando asi

la picadura por el &cido.
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415 Produccion estandar de la linea de nitrato de calcio

De las observaciones y mejoras planteadas se opt6 por subir la densidad del batch de
nitrato de calcio producido, a fin de apuntar en un futuro producir cristales de nitrato de calcio.
Para ello se realizo diversas pruebasen la lineade produccion quedando como produccion estandar
un nitrato de calcio cuya densidad es mayor a 1570 kg/m? con un pH=2-3, para luego este ser

llevado a los parametros de venta (densidad=1510kg/m?®y pH=3-4).

Ademas de ello este ultimo batch expuesto fue llevado a cabo en el tanque reactor de
polietileno (Altura: 3.1 m, Didmetro: 2.2 m), al cual se le instalo un motor de 10 Hp, la aleta, el eje
instalado fue igual al tanque reactor de acero inoxidable estando a unos 37 cm del fondo del
reactor, la linea de descarga esta situada unos 3 cm aproximadamente del fondo del reactor, debido
aello el residuo que queda en el reactor es menor en consideracién del tanque reactor de acero

inoxidable.

68



Materia Prima Cantidad en Kg Producto Nitrato de Calcio

Agua 900 Volumen (m®) 5.10
Acido Nitrico (68%) 6050 Densidad (kg/m®) 1560
Peso (kg) 7956

Carbonato de Calcio 3300
pH 2-3

Especificaciones del reactor de
polietileno:

- H: 3.1m y Diametro:
2.2m.

- 1 paleta con 3 aletas.

- Motor de 10 Hp.

Gases y vapores (kg)

Vapor de agua 420.83
Lodo 304.87
N20 202.32
CO2 1365.98

Para la eficiencia de la reaccion se tomd en cuenta el calcio entrante y la salida segun el

analisis de calcio realizado (Fig. 30).

- Eficiencia del Carbonato de Calcio

kg deCa

L de sol.
kg deCa

kg de CaCO5

5100 L de sol.x 0.243491
CaC0; =

* 100%
3300 kg de CaCO3 x 0.3867
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1241.80

Eficiencia = (m

) *100% = 97.31%

- Eficiencia del Acido Nitrico

HNO. = 1241.8kg de Ca* 126 kgde HNO3  3911.68 kg de HNO;3
7 40kgdeCax4114 kg deHNO; ~ 4114 kg de HNO;

* 100%

3911.68

Eficiencia = (m

) *100% = 95.08%

La duracion del batch eraalrededor de 10 horasy el tiempo de filtracion era de 3 horas, a la
solucion obtenida se le diluia hasta cierta densidad (Fig. 31) para su posterior venta, pero esta
dilucion se realizaba durante el tiempo de filtracion por lo que no agregaba mayor tiempo al

proceso.
416 Alternativas para la captacion de CO,

Se puede utilizar un captador de gases que cumpla con los principios de absorcion de gases
para captar el CO; liberado por la reaccion de CaCO; y HNO;. Lo que se investigo en la presente

tesis son las soluciones potenciales para retener el CO, y aprovecharlo.

Se llevara a cabo una prueba para detectar la captacion de gases de CO, y nitroso,
utilizando un equipo basico compuesto por un Erlenmeyer, un tapény una manguera, una probeta y
pléastico de PVC o polipropileno como relleno. Es importante destacar que no se buscé informacién
precisa sobre la cantidad de CO, que se podria capturar, ni se intentd disefiar un sistema de
captacion de gases ni determinar la cantidad de solucion requerida, sino que se centro en si es
factible capturar el CO, vy, si es posible, como se puede utilizar la solucidn que se obtiene al

capturarlo.
- Captacion de CO, a partir de una solucion NaOH

En esta pruebase utilizé unasolucion saturada de NaOH industrial, el cual sera el liquido
captador de CO, y gases nitrosos, esta solucion se dispondré en la probeta de 250 mL, a

temperatura ambiente, las cantidades empleadas para la prueba fueron:
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Tabla 23

Captacion de CO, y gases nitrosos a partir de una solucién saturada de NaOH

Material Cantidad (gr)
HNO; 700
CaCOs 200
NaOH 111
Agua 100

Las reacciones que se dan en el equipo de captacion de gases son las siguientes:
2NaOH + C02 - Na,C03; + H,0 (20)

Debido a la solubilidad de los compuestos generados, el Na,CO; serd el compuesto a
precipitar, que se separara mediante un proceso de filtracion de NaNO; y Na,COs. También se
puede realizar la siguiente reaccion: el Na,COs; generado de la ecuacion 11 se puede reaccionar con

MnSO4, la reaccion dada sera:
Na,CO3 + MnS0, - MnCO3 + Na,S0, (21)

Aunque ambos compuestos formados en la reaccion Il tienen baja solubilidad y se
mezclan enun solo lodo, este lodo se puede separar al ser atacado por un acido que no reemplace el
SO,2- del sodio, dando como resultado diferentes compuestos de Mn en solucion que pueden
utilizarse en la agricultura. En comparacion con el Na,SO,, este lodo se emplea en otra linea de

produccion de la empresa o se puede vender.

Se tomo como alternativa la reaccion Il ya que en el Perd las minas de oro generan
MnSO4 a gran cantidad haciendo que su precio este barato, entre las principales esta la planta
industrial Rio Seco.

- Captacion de CO, a partir de una solucién KOH
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La prueba se llevd a cabo de igual forma que el NaOH solo que aca se empleara el KOH

industrial, se contara con una solucién saturada de KOH las cantidades empleadas seran:

Tabla 24

Captacion de CO, y gases nitrosos a partir de una solucién saturada de NaOH

Material Cantidad (gr)
HNO3 700
CaCOs 200

KOH 135
Agua 100

Las reacciones que se dan en el equipo de captacion de gases son las siguientes:
KOH + HNO3; - KNO3 + H,0 (22)
2KOH + €02 - K,CO5 + H,0 (23)

El K,CO; es un compuesto necesario y costoso en la industria agricola, pero puede estar en
un pH alto porque se inici6 con una solucién saturada de KOH el KNO; sera el producto por
precipitar debido a la solubilidad de los compuestos generados, y se separara mediante un proceso
de filtracion. Debido a su solubilidad en el agua y se lograemplearen la industriaagricola, el acido
citrico es un compuesto que podria usarse para mejorar el pH, pero se necesitara investigar mas

sobre ello.
417 Analisis econdmico

- Primeramente, se veran los gastos al realizar la prueba de Ca(NO;),, asi como
también el precio de venta del producto obtenido. Asi como también la inversion para nuevos

equipos para su la linea de produccion.
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- Teniendo en cuenta las recomendaciones establecidas durante la prueba piloto y la
inversion que se tendra que realizar se vera si el proyecto es viable o no, para ello usaremos en

VAN o el TIR.
418 Célculo del VAN y TIR:

Para el célculo del VAN y TIR se emple6 las Ec. 11 y Ec. 12 respectivamente, la
estimacion de inversion se debe ver en anexos (Tabla. 23), asi mismo se debe saber que las ventas
del nitrato de calcio no fueron constantes durante el periodo de noviembre a marzo, por lo que se

estimé una venta de 25 Tn durante un periodo de 4 meses, para fines de calculo.

Tabla 25

Flujo de caja del nitrato de calcio

Mes Agosto en S/. Noviembre en S/. Diciembre en S/. Enero en S/. Marzo en S/.
Inversion 126407.96
Flujo de Caja 60864.96 60864.96 60864.96 60864.96

- Caélculo del VAN:

4 x 60864.96

4
VAN = —126407.96 _
+ Z A+ 15%)!

l=

VAN = 47360.17 soles

- Célculo del TIR:
4
0 = —126407.96 + Z 4+ 6086496
- ' - (1 + TIR):
l=
TIR = 33%
Dato:

Tasa de descuento: 15%

Periodo: 1 afio
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Conclusiones

En base a las diferentes pruebas realizadas en la presente tesis se lograron obtener los

resultados mostrados estableciendo las siguientes conclusiones:

- El tamafio de grano del CaCQO; influye en la velocidad de reaccion del Ca(NO3)s,,
para un analisis de reaccidn para la obtencion de Ca(NOs), liquido.

- Se pudo establecer una lineade Ca(NOs), apoyandose en el estudio cinético de la
reaccion y se explicé dos posibles opciones de captacion de los gases emitidos durante la reaccion.

- Por el nivel de temperatura de la reaccién quimica (menor a 60°C), el proceso es
posible de realizarlo un tanque de polietileno, evitando la corrosion del tanque de acero.

- El estudio econémico proporcionado nos permite saber que la implementacién de
la linea de nitrato de calcio es factible y que la densidad de nitrato de calcio alcanzadaen la lineaes

relativamente alta, adelante la obtencién de cristales de nitrato de calcio.
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Recomendaciones

La investigacion desarrollada abarca solo la generacion de nitrato de calcio liquido, por lo
que esto dara como consecuencia a futuras investigacionesy mejoramiento en los procesos de este

campo:

- Proponer nuevas investigaciones sobre el tema, como la formacidn de cristales de
Ca(NOs), a partir del carbonato de calcio sin evaporar la solucion, o la creacion de una
combinacién de carbonato y cal que junto con el acido nitrico genere nitrato de calcio.

- El efecto de la velocidad de agitacién en un analisis de velocidad de reaccion para
la obtencién del nitrato, para ello se puede empelar un tacémetro.

- Seguir con la investigacion de captacion de gases de CO, y gases nitrosos, debido a
que los carbonatos y nitratos tienen diferentes aplicaciones, al tener diferentes alternativas de
productos al realizar un estudio econdmico, este sera conveniente de realizar.

- Para la linea empleada se puede ir mejorar aplicando las 5S en la linea de

produccidn de nitrato de calcio para mejorar su eficiencia.
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Balance de masa para las pruebas piloto N°1 y N°2:
Segun la ecuacion (Ec. 13) se hara el balance de masa para la prueba piloto N°1 y N°2:

CaC0s g, + HNO3 ) > Ca(NO3)y ) + €Oz gy + Hy O

100gr 126gr 164qr 44gr  18gr
Ca: 40gr
Calculo de la cantidad de material para la prueba N°1 de en el cual se produce 2000L de Ca(NO3);
partiendo de las cantidades de laboratorio:

- Calculo de CaCO3:

365 kg de CaCO3 2000 L desol.Ca(NO3),
640 L de sol.Ca(N 03),

CaCO; = = 1140.625 kg de CaCOs

Se agrego 1140 kg de CaCOa3.

- Célculo de acido nitrico:
454.74 kg de HNO3 * 2000L de sol.Ca(N 03),
HNO3(Total) =

640L de sol.Ca(NO3),

= 1421.062 kg de HNO;

Se empleo acido nitrico al 60% y 53% para la prueba piloto:
HNO3(60%) = 1440 kg de HNO; * 0.6 = 864 kg de HNO;
HNO5(53%) = 1050 kg de HNO; * 0.53 = 556.5 kg de HNO;
HNO3(53%) + HNO5(60%) = 864 kg de HNO; + 556.5 kg de HNO; = 1420.5 kg de HN O

- Agua:

453.26 kg de agua * 2000 L de sol.Ca(NO
H,0 (Total) = gocag (NOs),

640 L de sol.Ca(NO5),

= 1416.44 kg de agua

El &cido nitrico comercial contiene agua por lo que calcula cuanto de agua entrara junto al
acido:
H,0 en HNO3(60%) = 1440 = 0.4 = 576 kg de agua
H,0 en HNO5(53%) = 1050 = 0.47 = 493.5 kg de agua
Cantidad de agua que se necesita agregar:

H,0 (Total) — H,0 en HNO5(60%) — H,0 en HN03(53%)
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1416.44 — 576 — 493.5 = 346.94 kg de agua
Se empleo 347 kg de agua.

- Dioxido de carbono producido en la prueba N°1:

kgdeCa
2020 L sol.de Ca(N 03), * 0.210135 Lsol.de Ca(NO3),

40 kg de Ca

*44 kg de CO,

co, = = 466.92 kg de CO,

- Calcio sin reaccionar:

kg de Ca

Caenlodo = 1140 kg de CaC O3 * 0.3867m

—424.472020 L sol.de Ca(NOs),
kgde Ca

* 0210135 Lsol.de Ca(NO3),

=16.36 kg de Ca

- Gases nitrosos producido en la prueba N°1:

42447 kg de Ca*x 126 kg de HNO;

N,0 = 1420.5kg de HNO3 — 40 kg de Ca * 1420 kg de HNOs

=83.4 kgde N,0

- Balance de masa de la prueba N°1:
Masa entrante = Masa de salida + lodo + Gases y vapores
(347 + 1440 + 1050 + 1140)kg = (3058.28 + 83.4 + 466.92 + 123.34) kg + Vapor de agua
3977 = 3731.91 + Vapor de agua
vapor de agua = 245.09 kg de agua
- Si98.5% de calcio reacciona:

Calcio = 1140 = 0.3867 x.985 — 424.47 = 9.75 kg

Célculo de la cantidad de material para la prueba N°2 de en el cual se produce 1500L de Ca(NO3),

partiendo de las cantidades de laboratorio:

- Caélculo de CaCOg:

365 kg de CaCO3 * 1500 L de sol.Ca(NO3),

CaC0; =
aC 03 640 L de sol.Ca(NO3),

=855.5kg de CaCO3

Se redondeo a 860 kg de CaCOs.

- Caélculo de acido nitrico:
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454.74 kg de HNO5 * 1500 L de sol.Ca(NO3),

HNO3;(60%) =
3(60%) 640 L de sol. Ca(NOs),

= 1065.8 kg de HNO3

9.75 * 454.74

. o
HNO05(60%) para recuperacion 14114

=52.71kg

HNO5(Total) = 1065.8 kg de HNO; + 52.71 kg de HNO; = 1118.51 kg de HNO3
Se empleo acido nitrico al 60% para la prueba piloto N°2:

1118.51 kg de HNO;
0.6

HNO3(60%) = = 1864.18 kg de HN O3 al 60%

Se redondeo a 1870 kg de acido nitrico al 60%.
- Agua:

453.26 kg de agua * 1500 L de sol.Ca(NO3),
640 L de sol.Ca(NO3),

H,0 (Total) = = 1062.33 kg de agua

El 4cido nitrico comercial contiene agua por lo que calcula cuanto de agua entrara junto al
acido:
H,0 en HNO3(60%) = 1870 * 0.4 = 748 kg de agua

Cantidad de agua que se necesita agregar:

H,0 (Total) — H,0 en HNO05(60%)

1062.33 — 748 = 314.33 kg de agua
Se empleo 330 kg de agua.

- Dibxido de carbono producido en la prueba N°2:

kg deCa

40 kg de Ca

*44 kg de CO,

COZ =

=376.73 kg de CO,
- Gases nitrosos producido en la prueba N°2:

kg de Ca
1500 L sol.de Ca(N 0s); * 0.228321 j——- Ca(NOs),

40 kg de Ca

126 kg de HNO,
N,0 = 1122 kg de HNO; —

= 43.18 N,0
- Balance de masa de la prueba N°2:
Masa entrante = Masa de salida + Gases y vapores
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(330 + 1870 + 860 + 123.34)kg = (2289 + 43.18 + 376.73 + 184.47)kg + Vapor de agua
3183.34 kg = 2893.38 kg + Vapor de agua

vapor de agua = 289.95 kg de agua

Célculo de la cantidad de material para el batch N°1 de la lineade produccion en el cual se produce
5500L de Ca(NOs),, partiendo de las cantidades de laboratorio se hizo los calculos para producir

6000L pero se redujo la cantidad de agua:

- Caélculo de CaCO3:

365 kg de CaC 05 » 6000 L de sol.Ca(NO3),
640 L de sol.Ca(N0O3),

CaC0; = = 3421.88 kg de CaC O

Se redondeo a 3400 kg de CaCOs,

- Calculo de acido nitrico:
454.74 kg de HNO3; * 6000 L de sol.Ca(NO3),

640 L de sol.Ca(NOs),

HNO3(60%) = = 4263.19 kg

Se empleo acido nitrico al 60% para el batch N°1:

4263.19 kg de HNO;
0.6

HNO5(60%) = = 7105.31 kg de HNO3 al 60%

Se redondeo a 7060 kg de acido nitrico.

- Agua:

453.26 kg de agua * 6000 L de sol.Ca(NO
H,0 (Total) = g g (NOs),

640 L de sol.Ca(NO53),

= 4249.31 kg de agua

El acido nitrico comercial contiene agua por lo que calcula cuanto de agua entrara junto al
acido:
H,0 en HNO5(60%) = 7060 * 0.4 = 2824 kg de agua
Cantidad de agua que se necesita agregar:
H,0 (Total) — H,0 en HN03(60%)
4249.31 — 2824 = 1425.31 kg de agua
Solo se agreg6 900 kg de agua.

- Dioxido de carbono producido:
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kgde Ca
5500 L sol.de Ca(NOs), * 0.233158 Lsol.de Ca(NO3),

40 kg de Ca

*x 44 kg de CO,

C02:

= 1410.6 kg de CO,
- Gases nitrosos producido:
N,0 = 4236 kg de HNO; — 4039.46 kg de HNO3; = 196.53 kg de N,0

- Balance de masa:
Masa entrante = Masa de salida + lodo + Vapor de agua

(7060 + 3400 + 900)kg = 8503 kg + 196.53 + 1410.6 + 338.56 + Vapor de agua
11360 kg = 10448.7 kg + Vapor de agua

Vapor de agua = 911.29 kg

Célculo de la cantidad de material en el proceso estandar de la linea de produccion en el cual se
produce 5100L de Ca(NO,), partiendo de las cantidades de laboratorio se hizo los calculos para

producir 5800L pero se redujo la cantidad de agua:

- Calculo de CaCO3:

365 kg de CaC 03 » 5800 L de sol.Ca(NO3),
640 L de sol.Ca(N 03),

CaC0y = = 3307.81 kg de CaC 0;

Se redondeo a 3300 kg de CaCOs,

- Calculo de acido nitrico:

454.74 kg de HNO5 * 5800 L de sol.Ca(NO3),
HNO;(68%) = 640 L de sol.Ca(NOy) =4121.08 kg HNO;
: 3)2

Se empleo acido nitrico al 68% para el batch N°1:

4121.08 kg de HNO;
0.68

HNO5(60%) = = 6060.41 kg de HNO; al 60%

Se redondeo a 6050 kg de &cido nitrico.

- Agua:
453.26 kg de agua * 5800 L de sol.Ca(NO3),
640 L de sol.Ca(NO53),

H,0 (Total) = = 4107.67 kg de agua

El 4cido nitrico comercial contiene agua por lo que calcula cuanto de agua entrara junto al

acido:
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H,0 en HNO3(68%) = 6048 % 0.32 = 1935.36 kg de agua
Cantidad de agua que se necesita agregar:
H,0 (Total) — H,0 en HNO5(68%)
4107.67 — 1935.36 = 2172.31 kg de agua

Solo se agreg6 900 kg de agua.

Dioxido de carbono producido:
kgde Ca
5100 L sol.de Ca(NO3), * 0.243491 Lsol.de Ca(NOy),

40 kg de Ca

*44 kg de CO,
COZ =

= 1365.98kg de CO,
- Gases nitrosos producido:
N,0 =3930 kg de HNO; — 3701.61 kg de HNO; = 202.32 kg de N,0

- Balance de masa:
Masa entrante = Masa de salida+ residuo

(6050 + 3300 + 900)kg = 7956 kg + 202.32 + 1365.98 + 304.87 + V. agua
10250 kg = 9829.17 kg + V.agua

V.agua = 420.83 kg

Estimacion de la inversion para la linea de produccion del nitrato de calcio

Tabla 26

Costos de equipo e instalacion para la linea de nitrato de calcio

Equipo e Instalacion Inversion (S/.)

Tanque de polietileno 13257.26
Accesorios e instalacion del tanque de e polietileno 850.5
Armaz6n de acero inoxidable 23500
Eje de Acero inoxidable 2500
Paletas 1500
Plataforma 6500
Tuberifas y accesorios 450
3492.8

Motor de 10 Hp
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7000

Alimentador
Motor de 3 Hp 1451.4
Filtro Prensa 66906
126407.96

Total

Tabla 27

Costo de materias primas y mano de obra para la produccion de nitrato de calcio

Materia Prima Precio por kg Peso (kg) Gasto +igv (S/.)

Acido nitrico $.1.16 17451.52 90295.3

Carbonato de calcio S/.0.75 9522.16 8427.11
Agua S/. 0.00521 4616.81 24.05
Energia - - 1500
Colaboradores - - 9000

Costos totales 109151.86
Tabla 28

Ingreso por la venta del nitrato de calcio

Producto Produccion (kg) Precio por kg ($) Tipo de Cambio Ingresos
(S1.) (sl

Nitrato de Calcio 25000 1.6 3.78 151200

Ingresos + igv (18%) 178416

- Calculo del flujo de caja:

Flujo de caja = Ingresos — costos — impuestos de igv

90



Flujo de caja = 178416 — 109151.86 — 33596.75/4
Flujo de caja = 60864.96 soles
Impuesto de IGV:
Impuestosde igv (anual) = 178416 * 0.18 — 0.18(109151.86 + 126407.96)

Impuestos de igv (anual) = 33596.75 soles

_ 33596.75
Impuestos de igv (mensual) = — - 8399.19 soles
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Figura 7

Analisis del tamafio de particula del CaCO; Fn-1000

Certificado de andlisis

NOmero de certificado: 198393

Producto: Carbonato FM-1000 (25 kg)
Cliente: IC INDUSTRIAL SRLTDA
Lote: 2301
Guia: 011-0294996
Fecha de emision: 11/02/2023

Pardmetro Especificacion Valor Método
Particulas > 38 pm (residuo tamiz ASTM No. 400) méx. 0.02 % 0.0006 % LAB-PR-018
Fineza Hegman 5% =64 NS 6 NS LAS-PR-010
Blancura (fiitro verde) $2.7-950% 93.0% LAB-PR-O19

e ca LaSOreRone y Cancad

Laboratorio - COMACSA
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Figura 8

Analisis del tamafio de particula del CaCO; PON

COMACSA

Cha b o
AGHEGADDS CALCAREDS S

Conbga YRT-HT-113
HOJA TECNICA Veridn ot
Rl =] TX-D4- 310
Pagau 11
Carbonato PON
Caroonsts de caloo granukado con alts ley pars 2 elsborscion de piensos.
Especificaciones de Producta
Pardm et re Especdicacion rdatoda
Particalas » & 76 s (e idos Lamie ASTM 5P1E) 0.0=30% LAE-FR-Z0E
Particadan = 100 mm (rasidus Lamiz ASTM Ko, 1E) a.0-850% LAB-PR-O0E
Particudai o 106 pm {padants lamie ASTR Mo 140) 0.0 =&d% LA E-PA-OLE
Liry die carbenaled, CalOe = 60N LAB-PAORE
Caracteristicas Generales del Producto
Parameira Especiflizacion [ERLEEE
Contanida die Sy £1.0% LAB-PALOF
Cantanida dis Fayd; man. 10% LAB-PALOT
Contanido di Cal min 54 % LAE-FA-C0TF
Cantanida di g0 man. 099 LA B-F-CO7
Contanido di S0 mix. 1 LAE-FA-C0T
Pisdida por ealcinacian 428437 % LAE-FA-LOT
Parvicddas = 5.3 s (e o tamic A5TR 18] 10 =90.0% LAB-PA-O0E
Hurriad dad man. 1 5% LAB-PAO2E
Dericd dasd G i li 1210 = 1350 4/ LAB-PAILL
Gravad ad g cilica FET=LFT0 LA B-PA-C0 D
BH [ospeniin auska al 109) Eio= E90 LAB-PAILY
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Figura 9

Analisis del tamafio de particula del CaCO; 81

COMACSA

i Minara )
AGREGADDS CALCAREDS S.A
HOJA TECNICA
Carbonato 81

Cidiga C WHT.HT.022
Versian ;09

Vigenla : 1.00.2018
Paigina t 4 e 1

Es um mineral natural de forma granulada con un alto contenido de carbonate de calco. Es utilizado

principalmente en la formulacion de piensos para gallinas ponedoras.

Especificaciones
Parametro Especificacion Método
Particulas > 3.13mm [residuc tamiz AST Mo, 1/8) migx. 1.0% LAB-PR-00E
Particulas < 1.59 mm [pasante tamiz ASTM Mo, 1/16) 90-530% LAB-PR-DOE
Humedad max. 1.5 % LAB-PR-023
Ley de carbonatos =897.0% LAE-PR-025
Densidad aparente 12E-132Kg/L LAB-PR-D11
pH [suspensicn al 10%) 9.0-10.0 LAE-PR-D12
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Figura 10

Analisis de laboratorio de Calcio presente en el CaCO3; Fn-1000
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Figura 11

Almacenamiento de agua y Acido sulfurico 98%

Figura 12

Tanques reactores para la linea de Sulfato de Zinc
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Figura 13

Tanque reactor linea nitrato de Zinc y cristalizadores del sulfato de Zinc

Figura 14

Tanque de polietileno linea de nitrato de calcio
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Figura 15

Armazon de acero inoxidable para el tanque de polietileno

Figura 16

Filtro Prensa
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Figura 17

Tanque Reactor R-1

Figura 18

Alimentador de CaCO; para la linea de Nitrato de Calcio
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Figura 19

Reaccion de CaCO; con el HNO;

S@LAB

LABWARE

BORO 3. 3

Figura 20

Proceso de filtracion de Ca(NO;),
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Figura 21

Medicién de pH y densidad del Nitrato de Calcio

Figura 22

Lodo residual del CaCO5 Fn-1000
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Figura 23

Lodo Residual del CaCO; PON

Figura 24

Lodo residual del CaCO; 81
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Figura 25

Captacion de CO, y gases nitrosos

Figura 26

Analisis de Ca en la prueba de laboratorio

J A% LaBoRATORIO

B PLENGE
REPORTE DE LABORATORIO N° | ooa1ssdo

Pag. 1

P
Cliente: |G INDUSTRIAL SRL Orden de Trabajo:
Direccion: Fecha de Ingreso: 01/06/2022
RUC/ DNI /Otros: 20303495984 Fecha de Resultados:  04/06/2022
Atencion: Cantidad de Muestras: |
Referencias: Mostrador

N

Cgt;igo dg?:c;zggga P:f ass Elemento | Resultado | Unidad R?;?);i:

{18460 | NITRATO DE Ca PL-FM1000 MAYO 22 Ca ICP en Soluciones Ca %83 mglL 22 250000 |
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Figura 27

Analisis de Ca en un producto con nitrato de calcio

-
VJ/LABORATORIO
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REPORTE DE LABORATORIO N° | 600020135

Pag. 1
2 k'
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Referencias: Mostrador
X J
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119563 |  NITRATO DE CALCIO IC-LOTE:TAJULIO 22|  Ca ICP en Soluciones Ca 202262 mgll. 22300000
Figura 28
Analisis de Ca en la prueba piloto N°1
( / AZY LABORATORIO
N REPORTE DE LABORATORIO N4000020842-AMP-11
Péag.
( =
Cliente: ICINDUSTRIALSRL Orden de Trabajo:
Direccion:  AV. REVOLUCION MZA. I-15 LOTE. 9 URB. ZONA INDUSTRIAL - Fecha de Ingreso: 15117202
VENTANILLA
RUC / DNI /Otros: :
/ DNI / Fecha de Resultados: TR0
Atencion: Cantidad de Muestras: ,
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\ J
Cédigo Descripeion Tipo de i Rango de
CHP de la Muestra Ensayo Elemento | Resutado | Unidad | gy
121741 | SOLUCION DE Ca 20%P/P ICLOTE 10 (OCT| CalCP en Soluciones Ca 210135 mgl 22500000
)
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Figura 29

Analisis de Ca en la prueba piloto N°2

<’LABORATORIO
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121740 |  NITRATO DE Ca NCa-11A-22:157 (NOV22) | CalCP en Soluciones Ca 2891 mol. 22500000
Figura 30
Analisis de Ca en la linea de produccion con el tanque reactor [R-1]
<}/ 19" LABORATORIO
& REPORTE DE LABORATORIO Nd-000020840-AMP-I-1 1
Pég.
-
Cliente: I.C INDUSTRIAL SR L Orden de Trabajo:
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RUC / DNI /Otros: 2090 Fecha de Resultados: 212022
Atencion: Cantidad de Muestras: ,
Referencias:
Mostrador
Ve
Cédigo Descripcion Tipo de Rango de
CHP de la Muestra Ensayo Sémento | Resultado | Unidad Trabajo
121739 | NITRATO DE CaNCa-11A-22-1.56 (NOV 22) | CalCP en Soluciones Ca 230158 mglL 22500000
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Figura 31

Analisis de Ca para la linea de produccion de nitrato de calcio mes de enero.

o’/
“ LABORATORIO

(@ PLENGE

REPORTE DE LABORATORIO N©000021129

Pég.1
-
Cliente: 1.C INDUSTRIAL S.R.L Orden de Trabajo:
Direccién: AV, REVOLUCION MZA. 15 LOTE. 9 URB. ZONA INDUSTRIAL - Fecha de Ingreso; 11012023
VENTANILLA
RUC / DNI /Otros: Foam i Fecha de Resultados: 012023
Atencion: Cantidad de Muestras: 1
Referencias:
Mostrador
5
Cédigo Descripcion Tipo de Rango de
CHP de la Muestra Ensayo Elemento | Resultado | Unidad Trabajo
12293 | NITRATO DE CALCIO NCa-11A-22 Ca CP en Soluciones Ca 24251 mglL 22500000
Figura 32
Anélisis de Ca para la linea de produccion de nitrato de calcio mes de febrero.
(y A=Y LABORATORIO
M REPORTE DE LABORATORIO N©L000021300 i
Pé&g.
( N
Cliente: 1.C INDUSTRIAL SR L Orden de Trabajo:
Direccion: AV, REVOLUCION MZA. 115 LOTE. 9 URB, ZONA INDUSTRIAL - Fecha de Ingreso; ~ 06/02/2023
VENTANILLA
RUC / DNI /Otros: FFecha de Resultados:
20303495984
Atencion: Cantidad de Muestras: 1
Referenclas:
Mastrador
N J
Cédigo Descripcion Tipo de ; Rango de
CHP de Ia Muestra Ensayo Elemento | Resultado | Unidad Trabajo
123773 | NITRATO DE CALCIO NCa IA23 Ca ICP en Soclones Ca 2514 mgl. 22500000
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Figura 33

Analisis de Ca en la linea de produccion con el tanque de polietileno.

(" L9 ABORATORIO

REPORTE DE LABORATORIO N© 000021576
Pég.1
[ N
Cliente: 1.C INDUSTRIAL SR L Orden de Trabajo:
Direccidn: AV, REVOLUCION MZA. 115 LOTE, 9 URB, ZONA INDUSTRIAL - Fecha de Ingreso: 211032023
VENTANILLA
RUC / DNI /Otros: Fecha de Resultados:
20303495984 2
Atencion: Canlidad de Muestras; 1
Referencias:
Mostrador
. 2
Codigo Descripcion Tipo de . Rango do
CHP de la Muestra Ensayo Elemento | Resultado | Unidad Trabajo
125260 | NITRATO DE Ca IC NCa 0323 CaICP ea Soluciones Ca W4 mpl. 2a 500000
Figura 34
Anélisis de Ca para la venta de nitrato de calcio.
(’y L9 asorATORIO
t 'ﬁ REPORTE DE LABORATORIO N° Lo00021574
Pag.!
4 h
Cliente: 1.C INDUSTRIAL SRL Orden de Trabajo:
Direccion: AV, REVOLUCION MZA. 15 LOTE. § URB, ZONA INDUSTRIAL - Fecha de Ingreso: 21032023
VENTANILLA
RUC / DNI [Otros: Fecha de Resullados:
20303495984 2
Atencion; Cantidad de Muestras: '
Referenclas:
Mostrador
\. J
i Tipo d
Cg’:g" dgﬁ?,'}ﬂce'f,",a Eg:ay?) Elemento | Resultado | Unidad Rﬁg%‘;;e
125248 | SOLUNIT DE CaSCa A0323 CGalCP en Soluciones Ca 217695 mpl 22500000
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Figura 35

Factura de la venta de nitrato de calcio liquido

IC INDUSTRIAL SRLTDA

AV REVOLUCION URB. ZONA INDUSTRIAL MZA. 115 LOTE. 8 DETRAS
DEL CENTRO COMERCIAL PLAZA VEA

WVENTAMILLA - PROV. CONST. DEL CALLAD - PROV. CONST. DEL
CALLAO

FACTURA ELECTRONICA
RUC: 20303495984
E0D1-529

Fecha de Emisidn : 20103/2023
Senor(es) ! QUIAGRAL S.A.C.
RUC 1 20459277332

PJ. COMBATE DE ABTAO 140 URB.

PARQUE ALTO LIMA LIMA

SANTIAGO DE SURCO

PJ. COMBATE DE ABTAD 140 URB.

: PARQUE ALTO LIMA-LIMA-
SANTIAGO DE SURCO

Direccion del Receptor de la factura -

Direccion del Cliente

GUIA DE REMISION REMITENTE

Forma de pago: Crédilo
: 0001 - 5610

Tipo de Moneda : DOLAR AMERICAND
: . PRODUCTO ENTREGADO EN LOCAL
Obsarvaciin * DEL VENDEDOR
Cantidad Unidad Medida Cadigo Descripcidn Valor Unitario
943200 KILOGRAMO 17 SOLUCION DE CALCIC - NITRATO CALCIO 1.60

Valor de Venta de Operaciones Gratuitas $0.00 |

SON: DIECISIETE MIL OCHOCIENTOS SIETE Y 62/100 DOLAR
AMERICANO

Orden de Compra : 3534

Sub Tatal Ventas : % 15,001.20
Anticipos - § 0.00
Descuentos : % 0.00

Valor Venta : § 15,001.20

ISC : 5 0.00

IGV - 3271642

Otros Cargas - % 0.00
Oitros Tributos - % 0.00
Monto de redondao - % 0.00
Importe Total : 5 17.807.62

Figura 36

Factura de la compra de Acido Nitrico

DI LA Y RS TLATITLE O LI LI

l‘ H Teltionos
_’ Quimex =

Fou el iR s @ basd e quimes

SE3T4EA80 - GEITAZ &0
228315004
TS 5 U s Do

ENTEL:
E-mall

Wieh: e QUi mERsa com

OQUIMEX S5 A

E33-£2160 - 534-ZBES — 534-2869

FACTURA ELECTRONICA

MNro. FOO1-001 36659

Cliarne - C INDUSTRIAL SRLTOWA

Direccion : A REVOLUCION MZA 15 LOTE 9 URE, ZONA INDUSTRIALGALT .DEL BCO DE CRENTO DE VENTAMILLA)
VEMTAMNILLA - PROV CONST DEL CALLAD - CALLAD

RUC. : 2033495584 Tekalonos :

Condicion de Pags: FACTURA 30 DIAS Boresda : DOLARES AMERICANCS

Facha da Emision : 2012022 Facha de Vencimiamo : 20001/ 2023

R.BB3s. Fiscal : 3111180002162 Oirclen de Compra : 2012822

Guia de Remision : SO0-00040383 Oirclen de Pedida - 14369%

OF RE ARDO T 5 800 0 KG ACIDO MITRICD B BOOO0 6, T2ZH.00
Comantarios: SLUBTOTAL USD &, 72800
DESCUENTO LS D 000
ANTICIFD USD 000
1S 18% USD 1,211.04
IMPORTE TOTAL USD 783804

Credile

o001 208012023

Reprasemacion Impresa de la Factura Ekecirgrics
Autarizado medante la Resolucian de ntendenca N 0180050002802/ SUNAT
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Figura 37

Factura de la compra de carbonato de calcio

Importe Cargado == 13,125.97 soLes

Cuenta de Abono
0011-0686-0100006678 SOLES
COMPA#IA MINERA
AGREGADOS CALCAREOS SA

Cuenta de Cargo
0011-0136-0100044323 SOLES
| CINDUSTRIALSRL

Detalle de la operacion

Importe Abonado 13,125.97 S0OLES
Fecha / Hora 23/09/2022 09:40

, COMPRA 15 TM CARBONAT
Referencia

CALCIO-FM1000
Numero de Operacion 5,170-0

Detalle de Comisiones

Comision por Otra Plaza 0.00 SOLES

Datos Adicionales
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