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EL COSTE ENERGETICO EN LA
PRODUCCION Y EL
TRANSPORTE DE LOS ABONOS

El anélisis del coste energético de la produc-
cion y transporte de fertilizantes no se sitia, en
el presente trabajo, en un contexto de urgencia
causado por la crisis energética, sino dentro de
un método normal de trabajo para la busqueda de
los datos necesarios que permitan mantener en
sus niveles Optimos nuestras producciones agra-
rias, en cuanto dependa de los abonos no s6lo en
el momento presente, sino en situaciones futuras.

En lineas generales podemos considerar que co-
mo resultado de una actividad productiva, los
abonos responden a la ecuacion:

Abono = Materia prima + Energia

Las materias primas utilizadas en la industria de
fertilizantes son: nafta, pirita, roca fosforica, clo-
ruro potéasico, piedra caliza, gas, cok y nitrégeno.
Hay una serie de productos basicos derivados de
algunas de las anteriores, tales como amoniaco,
acido sulfurico y acido fosférico que, junto con
aquellas, contribuyen a la obtencién de la casi to-
talidad de los fertilizantes empleados en Espaiia.

La energia suministrada en cada una de las ins-
talaciones se puede desglosar en energia eléctrica
tomada de la red y en combustible empleados pa-
ra obtener calor. A veces, los propios procesos
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de fabricacion generan energia utilizable, incluso,
para electricidad general; el estudio del aprove-
chamiento de esta energia autoproducida escapa
de los objetivos de este trabajo, ain cuando de-
jemos constancia de que puede dar lugar a un
ahorro de coste energético de los abonos.

La dependencia que tiene la industria de los
abonos del petroleo se ilustra en la figura 1 en la
que se incluyen los principales productos fertili-
zantes y las relaciones que existen entre ellos.

Sefalaremos, finalmente, que los datos de con-
sumo de abonos en la capaia 1979/80 fueron:

Abonos nitrogenados ............ 906.785 tm de N
Abonos fosfatados ............... 480.737 tm de P,04
Abonos potasicos .................. 292.909 tm de K,0

EL COSTE ENERGETICO DE LOS PRODUCTOS
BASICOS

Vamos a analizar en primer lugar el coste ener-
gético de los productos basicos para la fabrica-
cion de abonos, tales como amoniaco, acido ni-
trico, acido sulfurico y acido fosforico para, des-
pués, proseguir nuestro estudio con los fertilizan-
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Fig. 1.—Esquema de productos en la industria de fertilizantes y sus relaciones.

129 ——/



( )

tes derivados de ellos. Con el fin de dar unifor- Coste energético del acido nitrico. —De forma
midad a la exposicién, la energia necesaria en los muy abreviada podemos decir que el acido nitri-
diversos procesos se expresara en kilocalorias re- co se obtiene mediante la oxidacion del amonia-
feridas a una unidad de peso; en el coste ener- co. La ecuaciéon del proceso seria:
gético distinguiremos la energia directa aplicada Acido nitrico = Amoniaco + Oxigeno + Energia
durante la fabricacion y el equivalente energético Los consumos especificos para producir una to-
o capacidad energética de las materias primas em- nelada de este producto se pueden cifrar en los
pleadas asi como el total de ambos. indicados en el cuadro 2.

s ISBETE S ek R OREEE. —iles) IR B Cuadro 2.—CONSUMOS ESPECIFICOS PARA LA OBTEN.
ma mas empleada en Espafia para la fabricacion CION DE UNA TONELADA DE ACIDO NITRICO.
del amoniaco es la nafta ligera que aporta el hi-
drégeno necesario para construir la molécula de (Producto Cantidad | Potencial energético Total \
amoniaco. De forma resumida se puede decir que Amoniaco.| 0,291 tm [10.811.140 kcal/tm| 3.146.041,7 kcal
el proceso de fabricacion de este compuesto con- Energia ...... 77 kwh | 860 kcal/kwh 66.220,0 kcal
siste en mezclar nafta vaporizada con aire y vapor
de agua, obteniéndose un gas de sintesis que se \_ SRR e e o182l )
transforma en amoniaco mediante una reaccion
exotérmica, cuyo calor es utilizado para generar Coste energético del acido sulfurico. —La princi-
vapor de agua que se emplea posteriormente en pal fuente de azufre que se emplea en Espafia pa-
el proceso. Todo esto se puede resumir con la ra la fabricacion de acido sulfurico es la pirita de
siguiente ecuacion: hierro o cobre. Para el célculo consideramos que

la fabrica de acido esta situada como maximo a

Amoniaco = Nafta + Aire + Vapor + Energia O )
100 km del yacimiento del mineral. Por otra parte,

Los consumos especificos para producir una to- se supone que parte del calor de la reaccion se
nelada de amoniaco se resumen en el cuadro 1. utiliza en la fabricacion de 4cido fosférico.
Por lo tanto, la fabricacion de &acido sulflrico
Cuadro 1.—CONSUMOS ESPECIFICOS PARA LA OBTEN- incluiria extraccién del mineral, transporte y pro-
CION DE UNA TONELADA DE AMONIACO. ducciéon del acido. El coste energético total se
(Producto Cantidad | Potencial energético Total \ cifra en 150.000 kcal/tm de acido sulfarico (98
por 100).
Nafta ... 0,880 tm [10,249.105 kcal/tm| 9.019.102 kcal Coste energético del acido fosférico.—Se su-
E:JEI et 0:17?( "r': 9:3633-:06&‘;3'4“ 1.637.270 kcal pone que la materia prima empleada es el fosfato
Batricidad.| 180 kw calriw 15%:800 keal de Marruecos y que la instalacion esta ubicada
k Total ..oooooves e e 10.811.190 keal en el mismo complejo que la del producto ante-
rior. Bajo estas condiciones el coste energético se
puede cifrar en 666.000 kcal/tm de acido fosfoérico
En relacion con este proceso citamos textual- del 50 por 100 de riqueza en P,0O¢, lo que equiva-
mente un parrafo del capitulo dedicado a la fabri- le a 1.332 kcal por unidad fertilizante de fésforo,
cacion de amoniaco en la publicacion «Situacion expresada en P,0..

energética en la industrian. Centro de Estudios de
la Energia, 1979.

«Desde el punto de vista energético, y aunque
la nafta empleada como materia prima en el 83
por 100 de la capacidad instalada para la produc-
cion de amoniaco no ha de ser considerada como
consumo energético, no se debe olvidar que ésta
tiene un elemento potencial energético intrinseco.
Hoy dia, al precio internacional de las naftas es
muy dificil obtener rentabilidad en la fabricacion
de amoniaco partiendo de esta materia prima, es-
pecialmente en los paises no productores de pe-
troleo. Por tanto, se hace necesario el estudio y
posterior empleo de otros tipos de materia prima
como gas natural, fracciones pesadas del petro-
leo y, por altimo, del carbén.»
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COSTE ENERGETICO DE LOS ABONOS
SIMPLES

Sulfato amonico. —Se obtiene este producto
mediante la reaccion entre amoniaco y acido sul-
furico; la ecuacidon que resume este proceso es:

Sulfato amonico = Amoniaco + Acido sulfarico + Energia

Los consumos especificos para producir una to-
nelada de sulfato amoénico son los que se indican
en el cuadro 3.

Cuadro 3.—CONSUMOS ESPECIFICOS PARA PRODUCIR
UNA TONELADA DE SULFATO AMONICO.

ﬂ’roducto Cantidad | Potencial energético Total \

Acido sulfa-

rco ...... 0,750 tm 150.000 kcal/tm| 112.500 kcal
Amoniaco.| 0,260 tm |10.811.190 kcal/tm| 2.702,797,5 kcal
Energia ...... 58 kwh 860 kcal/kwh 49.880 kcal

f [ 2] ¢ | [ ————— 2.865.177,5 kcal
\_ e

Por tanto, el coste energético de la unidad fer-
tilizante de nitrdgeno, considerando una riqueza
del 21 por 100, sera de 13.643,70 kcal.

Nitrato amonico calcico (26 por 100).—Se ob-
tiene haciendo reaccionar amoniaco y acido ni-
trico y recubriendo las particulas resultantes con
carbonato calcico, principalmente.

Los consumos especificos para producir una to-
nelada de nitrato amoénico son los indicados en el
cuadro 4.

Cuadro 4.—CONSUMOS ESPECIFICOS PARA PROLDUCIR
UNA TONELADA DE NITRATO AMONICO.

(Producto Cantidad | Potencial energético Total \

Amoniaco.| 0,168 tm [10.811.190 kcal/tm | 1.816.279,9 kcal
Acido nitrico.| 0,609 tm | 3.212.261,7 kcal/th 1.956.267,3 kcal

Energia ...... 36 kwh 860 kcal/kwh 30.960,0 kcal
L Total .....oooeiiiiinnnns 3.803.507,2 kcj

Es decir, el coste energético de la unidad fer-
tilizante es 14.628,873 kcal/U.F. de nitr6geno.

El nitrato aménico perlado (26 por 100) es un
producto similar al anterior, en el cual se produce
un granulado especial (perlado), lo que incremen-
ta la calidad del abono. El coste energético en es-
te caso es de 3.821.000 kcal por tonelada de pro-
ducto, lo que equivale a 14.696,15 kcal por U.F.
de nitrégeno.

La fabricacion del nitrato amonico calcico (33,5
por 100), responde a los esquemas anteriores
cambiando Gnicamente las proporciones. El coste
energético es de 4.860.000 kcal por tonelada, lo
que equivale a 14.507,4 kcal por U.F. de nitrégeno.

Urea. — Su proceso de fabricacion responde a:
Urea = Amoniaco + calor
Los consumos especificos para producir una
tonelada de urea son los indicados en el cuadro 5.

Cuadro 5.—CONSUMOS ESPECIFICOS PARA PRODUCIR
UNA TONELADA DE UREA.

(Producto Cantidad | Potencial energético Total \

Amoniaco.| 0,575 tm |10.811.190 kcal/tm| 6.216.434,2 kcal
Energia ...... 157 kwh 860 kcal/kwh 135.020 kcal

K Total oo 6.351.454,2 kcy

Por tanto, el coste energético de la unidad de
fertilizante es 13.807,50 kcal por U.F. de nitrbgeno.

El coste energético de una solucion nitrogenada
del 32 por 100 de riqueza en nitrbgeno se estima,
segun los datos que poseemos, en 15.718,75 kcal
por U.F. de nitrdgeno.

Superfosfato de cal (18 por 100). —Como es sa-
bido el proceso de fabricacion de este abono con-
siste en hacer reaccionar acido sulfarico con fos-
fatos naturales, pudiéndose resumir con la ex-
presion:

Superfosfato = Fosfato natural + Acido sulfurico

Los consumos especificos para producir una to-
nelada de superfosfato se pueden resumir como
se indica en el cuadro 6.

Cuadro 6.—CONSUMOS ESPECIFICOS PARA PRODUCIR
UNA TONELADA DE SUPERFOSFATO DE CAL (18 por 100).

ﬁroducto Cantidad | Potencial energético Total X
Acido sulfa-
oo S 0,388 tm | 150.000 kcal/tm| 58.200 kcal
Fosfato na-
tural ...... 0,540 tm | 219.166,6 kcal/tm | 118.350 kcal
Energia ...... 10,69 kwh| 860 kcal/kwh 9.193,4 kcal
k Total ..o, 185.734.4 keal )
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En consecuencia, el coste energético de la uni-
dad fertilizante sera 1.031,90 kcal por U.F. de
P,0;.

Supertriple (45 por 100). —Se obtiene haciendo
reaccionar acido fosférico con fosfato natural.
Proceso que se puede resumir de la siguiente
forma:

Supertriple = Fosfato natural + Acido fosforico

Los consumos especificos son los del cuadro 7.

Cuadro 7.—CONSUMOS ESPECIFICOS PARA PRODUCIR
UNA TONELADA DE SUPERFOSFATO TRIPLE (45 por 100).

(Producto Cantidad | Potencial energético Total \
Acido fosfo-
rico ...... 0,650 tm | 660.000 kcal/tm| 429.000 kcal
Fosfato na-
tural ...... 0,400 tm | 219.166,6 kcal/tm| 87.666,64 kcal
Energia ...... 12,57 kwh| 860 kcal/kwh 10.900 kcal
\ Total .............cc.o.l. 527.566,64 kcy

Por tanto, el coste energético de la unidad fer-
tilizante sera de 1.172,17 kcal por U.F. de P,O..

Cloruro potasico.—No disponemos de datos
suficientes para el establecimiento, con cierto ri-
gor, del coste energético del cloruro potasico;
sin embargo, a efectos de calculo y de acuerdo
con datos aproximados que obran en nuestro po-
der se puede cifrar en 60.000 kcal por tonelada
del producto.

COSTE ENERGETICO DE ABONOS
BINARIOS

Coste energético del fosfato monoamonico MAP
(11-564-0). — Se fabrica haciendo reaccionar acido
fosforico con amoniaco; este proceso se puede
resumir con la siguiente expresion:

MAP = Acido fosférico + Amoniaco + Energia

El consumo especifico de productos para pro-
ducir una tonelada de MAP es el que indica el
cuadro 8.

Cuadro 8.—~CONSUMOS ESPECIFICOS PARA PRODUCIR
UNA TONELADA DE FOSFATO MONOAMONICO.

( Producto

Amoniaco.| 0,140 tm |10.811.190 kcal/tm1.513.566,66 kcal
Acido fosfé6-

Cantidad | Potencial energético Total \

fco ... 1,160 tm | 666.000 kcal/tm| 772.560  kcal
Energia ...... 10 kwh 860 kcal/kwh 8.600 kcal
k Total oo 2.294.726,6 kcy

A la vista de esto podemos preguntarnos si
la mezcla equivalente de abonos simples tiene un

coste energético mayor o menor. Para abordar
esta cuestion vamos a considerar no solamente el
coste energético de los abonos simples sino el
coste del exceso de transporte que su mezcla
representa en relacion con el abono complejo.
Vamos a tomar como referencia los abonos sim-
ples mas baratos que son sulfato aménico y su-
perfosfato de cal; para tener el equivalente de
una tonelada de fosfato monoaménico serian ne-
cesarios 523,8 kg de sulfato aménico y 3.000 kg
de superfosfato, cuyo coste energético total seria
de 2.057.983,1 kcal, por lo que se pone de mani-
fiesto una diferencia de 236.743,5 kcal favorable
a la mezcla. Por otra parte, hay una diferencia de
peso de 2.523,8 kg favorable al complejo, por lo
que considerando el transporte por camion y que
todos los productos se producen en el mismo lu-
gar, podemos afirmar que el complejo empieza a
ser mas barato energéticamente a partir de 226
kilbmetros de distancia del punto de fabricacion.

Coste energético del fosfato diamonico DAP
(18-46-0). — El proceso de obtencion de este pro-
ducto puede considerarse, en teoria, similar al an-
terior. El consumo especifico por tonelada de
DAP se indica en el cuadro 9.

Cuadro 9.—CONSUMOS ESPECIFICOS PARA PRODUCIR
UNA TONELADA DE FOSFATO DIAMONICO.

(Productos

Amoniaco.| 0,224 tm |10.811.190 kcal/tm| 2.421.706,5 kcal

Cantidad | Potencial energético Total x

Acido fosfo-
rico ......10,939 tm 666.000 kcal/tm| 624.374,0 kcal
Energia ...... 162,8 kwh| 860 kcal/kwh 140.008,0 kcal
K Total ..................... 3.187.088,5 k@
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Siguiendo el razonamiento del caso anterior,
vamos a considerar el coste energético de una
mezcla de abonos simples que proporcione las
mismas unidades fertilizantes que este complejo.
Para ello, necesitariamos 857,14 kg de sulfato
amonico y 2.555,5 kg de superfosfato, siendo el
coste energético total de 2.930.511,7 kcal: con
una diferencia en favor de la mezcla de 256.576,8
kilocalorias. Por otra parte, hay una diferencia de
peso favorable al complejo de 2.412,64 kg; supo-
niendo que todos los productos se fabrican en el
mismo punto, existiria una ventaja a favor del
complejo a partir de 256 km de transporte por
camion.

COSTE ENERGETICO DE LOS ABONOS
COMPUESTOS

Compuesto 22:11:11. —Nos vamos a referir a
este compuesto, que no se fabrica en Espafia, por
disponer de datos suficientes para nuestro anali-
sis. Queremos sefalar que las conclusiones que se
puedan obtener deberan referirse a las circunstan-
cias concretas de fabricacion.

El consumo especifico para la fabricacion de
una tonelada de este compuesto se puede resu-
mir de la forma siguiente:

(Producto Cantidad Potencial energético Total \

De ello, resulta un total de 4.193.324,1 kcal/tm.
Una mezcla de abonos simples que proporcio-
nara las mismas unidades fertilizantes necesitaria:

— 1.047.619 kg de sulfato amoénico.
— 611,111 kg de superfosfato.
— 220,000 kg de cloruro potésico.

cuyo coste energético seria de 3.128.318,6 kcal,
resultando en la comparacion con el compuesto
una diferencia de 1.065.005,5 kcal favorable a la
mezcla de abonos simples. Por otra parte, hay
una diferencia de 878,729 kg a favor del com-
puesto, por lo que éste empieza a ser mas barato,
considerando que todos se producen en el mismo
lugar, a partir de 2.913,40 kg de transporte con
camion.

Compuesto 17:17:17.—Siguiendo un método
parecido al del parrafo anterior sefialamos que los
consumos especificos para producir una tonelada
de este producto pueden establecerse como sigue:

(Producto Cantidad | Potencial energético Total x

Amoniaco.| 0,110 tm | 10.811.190 kcal/tm|1.189.230,9 kcal
Acido nitrico.| 0,403 tm |3.212.261,7 kcal/tm|1.294.541,4 kcal
Acido fosfo-
rico ...... 0,350 tm | 666.000 kcal/tm 233.100,0 kcal
Cloruro po-
tasico ...| 0,350 tm 60.000 kcal/tm 21.000 kcal

Amoniaco.| 0,143 tm | 10.811.190 kcal/tm|1.546.000,1 kcal
Acido nitrico 0,520 tm |3.212.261,7 kcal/tm|1.670.376,0 kcal
Acido fosfo-
rco ... 0,226 tm | 666.000 kcal/tm 150.516,0 kcal
Cloruro po-
tasico ...] 0,226 tm 60.000 kcal/tm 13.560,0 kcal

@ergia ...... 945,2 kwh] 860 kcal/kwh 812.872,0 kcy

\ Electricidad.|{945,2 kWhl 860 kcal/kwh 812.872,0 kcal

Resultando un total de 3.550.744,3 kcal/tm.

En cuanto a la mezcla equivalente de abonos
simples, ésta deberia estar integrada por las si-
guientes cantidades referidas a una tonelada de
compuesto:

& (iss
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— 809,52 kg de sulfato aménico (21 por 100).

— 944,44 kg de superfosfato (18 por 100).

— 340,00 kg de cloruro potasico (50 por 100).
y el coste energético serd de 2.515.234,2 kcal
por lo que hay una diferencia de 1.035.510,1 kcal
en favor de la mezcla de abonos simples. En cuan-
to a la diferencia de peso entre el abono com-
puesto y la mezcla de simples, ésta es de 1.093,96
kilogramos, por lo que de acuerdo con los cri-
terios anteriores, la utilizacion del compuesto em-
pieza a ser mas barata energéticamente a partir
de los 2.275 km.

COMENTARIO

A lo largo de los parrafos precedentes hemos
analizado el coste energético de distintos produc-
tos fertilizantes sin que en este analisis hayan si-
do mas concluyentes los criterios agrondmicos
que los puramente aritméticos. Cuando hemos
comparado un complejo o un compuesto con la
mezcla equivalente de abonos simples no queria-
mos establecer una prioridad agronémica, pues
en nuestra opinidon esta labor requiere de un tra-
tamiento que se escapa a las posibilidades del
trabajo.

Hemos incluido datos de coste de transporte
para lo cual se ha aplicado en todos los casos
el coste energético de transporte de la tonelada
de abono por camion, forma de transporte que
es la mas cara, pues su coste unitario es de 416
kcal/tm/km, frente a 116 kcal/tm/km y 118 kcal/
tm/km del ferrocarril y el barco, respectivamente.
Esto nos ha permitido, en parte, soslayar la con-
sideracion de los costes energéticos de aplicacion
del abono al suelo en los anélisis precedentes.

CONCLUSIONES
La conclusién del estudio precedente sb6lo pue-

de comprenderse en un contexto de racionaliza-
ciéon del abonado. En la actualidad el coste ener-
gético del abonado en Espafia es, aproximada-
mente, equivalente a 2,03372.10° kg de fuel o lo
que es lo mismo 1,95867.10" kcal.

La economia debe lograrse mejorando los pro-
cesos de produccion de los fertilizantes y ra-
cionalizando su aplicacion. Respecto al primer
punto, debemos sefialar que carecemos de datos
suficientes para establecer una opinibn transcen-
dente, no obstante, pensamos que no seria me-
nor el ahorro que se obtuviese mediante una ra-
cionalizacién de la produccion que mediante la
racionalizacion del uso.

Finalmente con el fin de ilustrar este caso, se-
Nalaremos que un abonado normal por hectarea
para un cultivo mas o menos intensivo se puede
cifrar en 300 U.F. de nitrogeno, 100 U.F. de
P,O; y 100 U.F. de K,O, lo cual equivale, apro-
ximadamente a 6.398.674 kcal/ha. Este consumo
se aproxima mucho al que necesitaria el coche
del propietario de esa hectarea, para recorrer unos
8.300 km con un consumo medio de 9 litros por
100 km de gasolina super.

Juan Canovas Cuenca
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