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Resumen
Gran influencia en el costo de las importaciones que Cuba realiza, tienen los fertilizantes fosfatados Súper fosfato Triple (SPT) y Fosfato Diamónico (DAP), los cuales pueden ser producidos en el país, si se realizan las inversiones en plantas para su producción de dar resultados positivos el estudio de oportunidad. Esto permitiría sustituir las importaciones de los productos terminados por importaciones de materias primas, menos costosas y al mismo tiempo sustituir parte de las mismas, mediante el mejoramiento de la roca fosfórica nacional. Existen antecedentes en la antigua Empresa Rayonitro de Matanzas, de producciones de fertilizantes complejos y granulados con formulaciones NPK, cuyo contenido de fósforo se lograba, mediante la importación de roca fosfórica, también existen evidencias de algunas producciones logradas a partir de roca fosfórica nacional procedente del yacimiento de Trinidad de Guedes en la propia provincia de Matanzas. En la actualidad se trabaja en un proyecto conjunto para la integración de un complejo de producción de fertilizantes nitrogenados con el de fosfatados, que incluye una planta de amoniaco con capacidad suficiente para cubrir la demanda nacional. La producción nacional de estos, permitiría sustituir las importaciones de los productos terminados por importaciones de materias primas, menos costosas y al mismo tiempo sustituir parte de la roca fosfórica importada por la de producción nacional. 

Abstract
Great influence in the cost of the imports that Cuba makes, have phosphate fertilizers Triple Super Phosphate (SPT) and Diammonium Phosphate (DAP), which can be produced in the country, if the investments in plants are made for its production. positive results the study of opportunity. This would make it possible to substitute imports of the finished products for less expensive imports of raw materials and, at the same time, substitute part of them, by improving the national phosphate rock. There is history in the former Rayonitro Company of Matanzas, of production of complex fertilizers and granulates with NPK formulations, whose phosphorus content was achieved, through the importation of phosphate rock, there is also evidence of some productions obtained from national phosphoric rock from the deposit of Trinidad de Guedes in the province of Matanzas. Currently, a joint project is being carried out to integrate a nitrogenous fertilizer production complex with that of phosphates, which includes an ammonia plant with sufficient capacity to cover the national demand. The national production of these, would allow to replace the imports of the finished products by imports of raw materials, less expensive and at the same time replace part of the imported phosphate rock with the national production
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Introducción
Los suelos tropicales y subtropicales son en su mayoría ácidos a menudo fuertemente deficientes y con un alto poder de retención o fijación del fósforo. En vista de ello, es necesario aplicar cantidades importantes de insumos fosfóricos para obtener un crecimiento óptimo de los cultivos y la producción adecuada de alimentos y fibras.(Fertilizer Manual. Development and transfer of technology series No13, 1980) 
Los fertilizantes fosfatados solubles en agua tales como los superfosfatos son fabricados y comúnmente recomendados para corregir las deficiencias fosfóricas; sin embargo, la mayoría de los países en desarrollo deben importar estos fertilizantes, los que se encuentran en cantidades limitadas y representan un gran desembolso para los pequeños agricultores. Además, la intensificación de la producción agrícola requiere la aplicación de fósforo no sólo para aumentar la producción de los cultivos sino también para mejorar el nivel de este elemento en los suelos y así evitar una mayor degradación de los mismos. («Fertilizantes fosfatados, características y usos», s. f.)
En el 2015 se realizó en colaboración con Wuhuan Engineering Co. (WEC), de China, un Estudio de Oportunidad para la producción de DAP y SPT, partiendo de ácido fosfórico importado, donde se obtuvieron resultados de índices de factibilidad muy bajos, debido a que la importación de ácido es compleja y resulta cara su transportación.(«Libro de Aplicación de la Roca Fosfórica», 2009)
No existen evidencias de la producción de Ácido Fosfórico, Superfosfato Triple y Fosfato Diamónico en Cuba. Las necesidades de estos productos han sido satisfechas mediante la importación. (Cantera, V, 1996)
En la actualidad se trabaja en un proyecto conjunto para la integración de un complejo de producción de fertilizantes nitrogenados con el de fosfatados, que incluye una planta de amoniaco con capacidad suficiente para cubrir la demanda nacional. El proyecto prevé producir el ácido fosfórico con la materia prima, roca fosfórica importada y producir como derivados el DAP y SPT, dejando la posibilidad del uso de la roca fosfórica nacional como complemento de la de importación.(Reyes Echeverri, 2005)
El objetivo del trabajo es definir mediante un estudio de Oportunidad la conveniencia de ejecutar el proyecto de producción fertilizantes fosfatados para satisfacer la demanda nacional mediante la ejecución del proyecto y su explotación futura. 

Desarrollo
2. Metodología.
Se realizará trabajo de gabinete y de campo para recopilar la información necesaria. Las principales técnicas y herramientas utilizadas se describen a continuación: Revisión documental, Observación directa, Entrevista, Cuestionario. Se elaborarán croquis, mapas y diagramas de flujo para complementar la información. Se realizará un inventario y diagnóstico tecnológico. Se evaluarán las principales tecnologías para la producción de los fertilizantes fosfatados. A partir de criterios técnicos-económicos-ambientales, basados en los estudios anteriores se elaborarán propuestas del uso de las tecnologías.

3. Resultados y discusión
El proyecto prevé producir el ácido fosfórico con la materia prima, roca fosfórica importada y producir como derivados el DAP y SPT, dejando la posibilidad del uso de la roca fosfórica nacional como complemento de la de importación.
Se maneja la posibilidad de la construcción de un complejo químico para la producción de amoniaco y urea, el complejo fosfórico está genéricamente unido a este, por el hecho de aprovechar las instalaciones para la importación, almacenamiento y utilización del amoniaco que utiliza como materia prima fundamental.(Ibáñez Estarelles, 2017)
El proyecto comprende:
· Planta para la producción del ácido sulfúrico a partir de azufre importado y de producción nacional.
· Planta para la producción de ácido fosfórico a partir de roca fosfórica nacional e importada y ácido sulfúrico.
· Planta para la producción de Súper Fosfato Triple (SPT) a partir de la roca fosfórica y el ácido fosfórico.
· Planta para la producción del Fosfato Diamónico (DAP) a partir de amoniaco y ácido fosfórico.
La producción de fertilizantes fosfatados forma parte de una cadena de productos que es necesario complementar para obtener los productos finales. Las materias primas utilizadas en la producción de fertilizantes fosfatados son:
•	El azufre utilizado en la producción de ácido sulfúrico.
•	El ácido sulfúrico que se utiliza en la producción de ácido fosfórico.
•	El ácido fosfórico que se utiliza en la producción de SPT y DAP.
•	El amoniaco que se utiliza para la producción de fosfatos de amonio.
•	La roca fosfórica que se utiliza en la producción de ácido fosfórico, SPT y DAP.
El azufre elemental utilizado en grandes cantidades a nivel mundial se obtiene de la tostación de minerales sulfurosos y en los procesos de combustión de hidrocarburos fósiles tanto para la generación de electricidad como en las termoeléctricas y refinerías de petróleo. Constituye la materia prima para la producción del ácido sulfúrico. En la actualidad todas las plantas de ácido sulfúrico existentes en el mundo lo fabrican por el método de contacto, ya sea de absorción simple o de doble absorción.(«Las aplicaciones del ácido sulfúrico | QuimiNet.com», s. f.)
El amoníaco es la materia prima más utilizada de la industria de fertilizantes nitrogenados, como los fosfatos de amonio, sulfato de amonio, nitrato de amonio, urea, etc. Las soluciones de amoniaco se utilizan para limpiar, blanquear, desodorizar, grabar en aluminio, saponificar aceites y grasas y en la manufactura de químicos tales como se enumeran a continuación. La mayor parte del amoníaco producido en el mundo es a través de la combinación del hidrógeno y el nitrógeno sobre un catalizador.(Fertilizer Manual. Development and transfer of technology series No13, 1980) La tecnología Haldor Topsøe se basa en el convertidor de amoníaco S-200 de doble flujo radial con convertidor de refrigeración indirecta entre las camas. Entre las ventajas de este se incluyen la baja caída de presión, el tamaño compacto (relacionado con el uso de partículas pequeñas de catalizador: 1,5 a 3,0 mm) y la alta conversión por paso debido a la refrigeración indirecta.(«Tecnología de producción de fertilizantes fosfatados - Buscar con Google», s. f.)
La principal fuente de materias primas para la producción de fertilizantes fosfatados es la fosforita. («Libro de Aplicación de la Roca Fosfórica», 2009) Los depósitos que cuentan con la mayor producción mundial de roca fosfórica se hallan en Marruecos y otros países de África, en los Estados Unidos de América, en el Cercano Oriente y en China. («Consenso Científico sobre Fertilizantes fosfatados y seguridad alimentaria», s. f.) La mayor parte de los depósitos sedimentarios contienen la fluorapatita carbonatada (o carbonato- apatita) llamada francolita. Los cuatro principales productores mundiales de roca fosfórica son Estados Unidos de América con cerca de 41 millones de tonelada seguida por China con alrededor de 31 millones, Marruecos con una producción de 22,3 millones en el Sahara Occidental y la Federación Rusa, que producen 11,2 millones lo que representa alrededor del 72 por ciento de la producción total mundial. (Zorrilla Pariachi, 2014)
En Cuba existe el yacimiento “Trinidad de Guedes”, que se encuentra ubicado al sureste del municipio Unión de Reyes, provincia Matanzas, compuesto fundamentalmente por flúor – carbonato – apatita, mezclado con concreciones de carbonato de calcio, formando en ocasiones caliza fosfatizada, es de forma alargada e irregular y por su constitución geológica, de tamaño mediano. Por la variación de potencial útil (espesor de la capa productiva) y la calidad de la materia prima, el depósito se considera de mediana y baja ley de P2O5. (Anandham R., 2008)
El depósito presenta cuatro tipos tecnológicos de fosforita: (a) calcáreas (IV), (b) granulares - calcáreas (III), (c) arcillosas (I) y (d) granulares - arcillosas (II) y desde el punto estratigráfico los cuatro tipos se vinculan a rocas carbonatadas.(Cantera, V, 1996)
Los primeros métodos de fabricación consistían en mezclar a mano minerales fosfatados con ácido sulfúrico, dejando reposar la mezcla en una cámara o depósito. Tras un período de curado apropiado, la masa sólida se sacaba a mano. Los procedimientos modernos se basan en el mismo principio, aunque se utilizan métodos semicontinuos o continuos de acidulación y métodos mecánicos de manipulación, por razones de economía y uniformidad del producto.(«Homepage - Acefer», s. f.)
Para la producción de ácido fosfórico se utiliza como materias primas el ácido sulfúrico, y roca fosfórica.
Hay dos tipos básicos de procesos para la producción de ácido fosfórico:
I.	El de horno (eléctrico o a presión). 
II.	El proceso húmedo.
El ácido producido por el método húmedo es más barato, pero resulta bastante impuro; se usa principalmente en la fabricación de fertilizantes y en aquellos productos químicos donde la pureza no es importante. El ácido producido en el horno eléctrico es más caro, pero mucho más puro y puede producirse partiendo de roca fosfórica de bajo grado. El empleo principal de este ácido es para la fabricación de productos químicos y, en particular, sales del ácido fosfórico que se requieren en las industrias alimenticias y de detergentes.(Ibáñez Estarelles, 2017)

Discusión de resultados
Tecnología de producción de amoniaco.
El amoniaco requerido para la producción de fertilizante fosfato Diamónico (DAP) deberá ser importado o procederá de la planta de amoniaco del proyecto de fertilizantes nitrogenados que se propone este ubicado aledaño a este proyecto formando parte de un mismo complejo. La tecnología propuesta es la de Haldor Topsoe de la cual el Grupo Empresarial de la Industria Química conserva los derechos otorgados a CUVENPEQ S.A.(«World fertilizer trends and Outlook to 2018. FAO.», s. f.)
Tecnología para la producción de Ácido Sulfúrico.
La obtención de Ácido Sulfúrico mediante el Método de Contacto y dentro de este Doble Contacto es el que presenta mejores opciones para ser empleado en el país, pues la eficacia de la primera conversión es de 80 - 93%, dependiendo de la disposición de los lechos y del tiempo de contacto, consiguiendo un rendimiento global en condiciones normales del orden del 99,5% o superior. 
Para dicho proceso como fuente de materia prima para la obtención de SO2, se propone el proceso de combustión de azufre que presenta un mejor balance energético y no tiene que ajustarse a los sistemas de depuración tan rígidos forzosamente necesarios en las plantas de tostación de piritas.
La fuente de suministro de azufre deberá ser en primer lugar considerado el generado en otras industrias del país y cubrir el resto de las necesidades mediante la importación.(United   Nations   Industrial Development   Organization   (UNIDO)   and International   Fertilizer   Development   Center   (IFDC).   (1998)   Fertilizer Manual., s. f.)

Tecnología para la producción de Ácido Fosfórico.
Se propone el proceso húmedo por ser muy económico utilizando como materia prima ácido sulfúrico y roca fosfórica importada u obtenida del beneficio de la existente en el yacimiento de Trinidad de Guedes, Matanzas; lo que permite obtener un producto muy económico para ser utilizado en la producción de fertilizantes fosfatado donde no se requiere de una gran pureza.
Cabe señalar que el Proceso Dihidratado es el más popular a nivel mundial porque son relativamente simples y adaptables a amplios rangos de pureza y diversos tipos de rocas fosfórica. Este proceso sería el más indicado pues se tendrá como producto ácido fosfórico del 26 - 32% de concentración, que luego será reconcentrado según las necesidades del proceso de producción de superfosfato. («Bombas Grundfos | Sistemas de bombeo», s. f.)
Por lo expuesto en párrafos anteriores, se elige el Proceso Húmedo Dihidrato por ser relativamente simple y adaptable a amplios rangos de pureza y diversos tipos de rocas fosfórica. Deberá someterse a un proceso de licitación la selección de los licenciantes de esta tecnología. 
Tecnología para la producción de Superfosfato Triple.
Por los volúmenes de producción previstos se propone que sea utilizado el método de producción continua a partir de utilizar como materia prima ácido fosfórico obtenido mediante el proceso húmedo dihidratado y roca fosfórica nacional o importada.
Deberá someterse a un proceso de licitación la selección de la Licencia con los proveedores de esta tecnología. 

Tecnología para la producción de Fosfato Diamónico.
Del análisis de requerimientos de concentración del ácido fosfórico para este proceso, salta a la vista que del Proceso Dihidrato, anteriormente escogido, se obtiene un ácido fosfórico con alrededor del 54% en peso de P2O5. La tecnología a seleccionar para la producción de Fosfato Diamónico deberá considerar esta premisa. Ha de tenerse en cuenta que existen procesos que son capaces en dependencia a las necesidades, mediante la adición de otras materias primas tanto solidas como liquidas producir directamente en la misma instalación, fertilizante NPK. («Tecnología de producción de fertilizantes fosfatados - Buscar con Google», s. f.)
Deberá someterse a un proceso de licitación la selección de la Licencia con los proveedores de esta tecnología. 

Conclusiones
1. [bookmark: _Toc503025346]No es recomendable separar la producción de amoniaco y urea de del Combinado Fosfórico porque se complementan y por el hecho de aprovechar las instalaciones para la importación, almacenamiento y utilización del amoniaco que utiliza como materia prima fundamental.
2. El desarrollo del proyecto permitiría sustituir las importaciones de los productos terminados por importaciones de materias primas, menos costosas y al mismo tiempo sustituir parte de las mismas, mediante el mejoramiento de la roca fosfórica nacional.
3. El proyecto constituye una experiencia sin precedentes para la industria química en nuestro país de forma general y la de fertilizantes fosfatados en particular.
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