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1 INTRODUCCION 

La necesidad de alimentación de una creciente población mun-

dial ha ocasionado que los fertilizantes tengan actualmente -

un importantísimo valor socioecon6mico, haci~ndose indispens~ 

bles por permitir un increnento importante en la producción -

agr1cola además de reducir los costos unitarios, al aumentar 

los rendimientos de las cosechas. 

La industria de los fertilizantes proporciona a los agricult2 

res productos que les permiten suministrar a sus cultivos los 

nutrientes primarios nitrógeno, fósforo y potasio - - elemen

tos esenciales para el adecuado desarrollo de las plantas - -. 

Estos productos se obtienen a partir de materias primas bási
cas: el nitrógeno, a partir del amoniaco anhidro, el cual, a 

su vez, es obtenido del nitrógeno del aire; el fósforo, a pa~ 

tir de la roca fosfórica y el potasio, generalmente del cloru 

ro de potasio, aunque eventualmente se puede obtener de otras 

fuentes. 

De las tres materias primar. mencionadas, la roca fosfórica re 

viste un inter~s especial, ya que representa un problema 

complejo, tanto por su gran variabilidad, como por lo limita

do de las reservas mundiales con grado adecuado para su proc~ 
samiento en las plantas industriales actuales. 

Si bien, existen opiniones diversas con respecto a las reser

vas mundiales de fosfatos - - desde las que consideran que --
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llegará a ser necesario procesar los huesos animales para la 

obtenci6n de f6sforo más o menos a corto plazo, hasta las que 

aseguran que lds reservas existentes durarán varios cientos -

de afias - - lo cierto es que los yacimientos con alto conten! 

do de fosf6ro se están terminando, teniéndose que hacer uso, 

cada vez más, de minerales de 11enor grado. 

Lo anterior ha ocasionado que los costos de la roca fosf6rica 

aumenten y que los países habitualmente importadores de esta 

materia prima tengan que dedicar mayores recursos a la locali 

zaci6n y evaluación de yacimientos, así como a la realización 

de modificaciones a las plantas que procesan roca fosf6rica, 

con el fin de poder procesar minerales que, hasta hace algdn 

tiempo, eran considerados antieconómicos por su bajo contenido 

de fósforo y altas cantidades de impurezas. 

En México, específicamente, se han intensificado las explora

ciones, encontrándose yacimientos en los estados de Baja Cali 
fornía Sur, Nuevo Le6n, Zacatecas, Coahuila, Querétaro e lli-

dalgo. Actualmente, algunos dn estos yacimientos están en e~ 

plotaci6n y otros bajo estudio para su futura utilización, ya 

sea como fertilizante de aplicación directa o bien como mate

ria prima en la elaboraci6n de productos de mayor valor agro

nómico. Esto depende principa~mente de la magnitud de los d~ 

pósitos y de la composición del mineral. 

La necesidad de evaluar diferentes tipos de rocas fosfóricas 

para definir su posible uso en la producción de ácido fosf6r! 
co - - principal producto intermedio en la fabricación de feE 

tilizantes - - en plantas productoras operando actualmente o 

futuras, despert6 el interés por la realización de la presen

te investigación que constituye la primera etapa de un proye~ 
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to global de evaluaci6n de rocas fosf6ricas de diversos ortg~ 
nes. 

Este trabajo tiene por objeto establecer un procedimiento pa

ra evaluar minerales fosfatados en forma comparativa con 

otros de comportamiento conocido, en dos etapas principales: 

- El análisis de la composici6n qu1mica del mineral y 

- La simulaci6n del proceso de producci6n de ácido fosf6rico, 

via húmeda, mediante una planta piloto a nivel mesa de labora 

torio, llegando hasta la obtenci6n de ácido de 30% de P2o 5 y 

el análisis posterior de este producto. 



2 GENERALIDADES 

LA ROCA FOSFORICA 

El f6sforo se encuentra ampliamente distribuido en la corteza 

terrestre; principalmente, como compuestos de calcio denomin~ 

dos apatitas. Los dep6sitos de fosfatos son fundamentalmente 

de dos tipos: los de origen sedimentario, representados por -

la francolita, y los de orignn !gneo, representados por la -

fluorapatita. En general, a todos los materiales extrRídos -

de minas, o extraídos y beneficiildos que contienen fos [:11.c,s -

de calcio, se les aplica el nombre genérico de roca f,_,·;f6rica 

independientemente de su contenido de calcio. 

En la roca fosf6rica, el componente mineral apatítico es, }"-'r 

lo general, la anica fuente de fosfato y flüor y el contribu

yente de la mayor parte, si no es que del total, de so<lio y -

m!'lgnesio. Desde el punto de vista comercial, las roc<Úi de -

origen sedimentario son las más importantes, aunque existen -

algunos dep6sitos de origen ígneo en explotaci6n. 

Las apatitas presentes en las rocas comerciales tienen una -

composici6n que difiere de la tel'írica para la fluorapatita, -

ya que presenta múltiples sustituciones isomórficas en el 

cristal de la apatita que alteran su composici6n. La apatita 

presente en las rocas fosfóricas corner~iales puede ser consi

derada, para fines prácticos, una carbonato-fltlor apatita 
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(francolita) con diversos grados de sustituci6n y puede ser -
representada por la f6rmula condensada: (1) 

Donde, en promedio: 

y=0.4x 

a=l. 327x/ (6-x) 

b'=O. 515x/ (6-x) 

Si x=O, obtenemos la f6rmula de la fluorapatita ca10 (Po4l 6F2, 

por ejemplo, roca de la Península de Kola (en la URSS). El -

máximo grado de sustituci6n que se ha encontrado equivale a -

un valor de x/(6-x)=0.30. Estos dos casos representan los e~ 

tremes y, entre ellos, se encuentra la serie de apatitas que 

pueden ser halladas en las rocas fosf6ricas comerciales (2). 

En la tabla 2.1 se presenta la composici6n de estas dos apat~ 
tas. 

Los minerales que acompañan nl mineral fosfatado en la roca -

fosf6rica, denominados accesorios o ganga, tienen variaciones 

considerables en su composici6n de yacimiento a yacimiento, -

en igual forma que la apatita, debido a las diferencias exis

tentes en los procesos geol6gicos de formaci6n. La figura --

2.1 muestra· los componentes principales de las rocas fosf6ri

cas comerciales. 

El contenido de f6sforo en una roca fosfórica dP.pcrnderá, por 

un lado, de laoantidad de f6sforo contenida en la apatita pr~ 
sente y, por otro lado, de la cantidad de minerales acceso--

rios que la acompañen. La apatita pura tiene un contenido --



Tabla 2.1 Composici6n de los elementos extremos de la se

rie de aeatita~ que se encuentran presentes en 

en las rocas fosf6ricas comerciales. 

Calo bNa Mqb(P04)6. (C03) F (F,OH)2 -a- a -~ x y 

Componente (%) Fl~0rapatf ta Francolitas 
X = () x/(6 - x) = Q. 30 ("') 

Calcio, ca o 55. (¡ 55.1 

F6sforo, P2°s 42.2 34.0 

Carbonatos, co2 o 6.3 

Flúor, F' 3.77 5.04 

Sodio, Na 2o o l. 4 

~iagnesio, MgO o 0.7 

CaO/P2ºs 1.32 l. 62 

F/PzOs 0.089 0.148 

(*) M~xirno grado de sustituci6n encontrado en las apatitas -

del tipo francolita . 

.. En promedio: 

a 

b 

y 

x/(6 - x) 

= 

1. 327 
' 

x/(6 - X) 

0.515 x/(6 - x) 

0.4 X 

(9. 374 - a
0

)/0.204 

a 0 i!imensi6n del eje a dnl cristal de apatita obtenida por 

análisis por rayos - X 

Fuente: Referencia 2 
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aproximado de 42% P2o
5

• 

Actualmente, la mayor parte de la roca utiliz~da comercialmen

te ha sido sometida a un proceso físico de beneficio (3) , debi 
do a que su contenido de P2o5 es demasiado bajo para ser usada 

en forma directa; aunque e::isten algunos yacimientos con cante 

nido de P2o5 suficiente para su uso directo. 

Usos de la roca fosf6rica 

S! la roca fosfórica cumple con ciertas características y bajo 

determinadas condiciones del suelo, se puede utilizar como fe~ 

tilizante de aplicaci6n directa (4); pero, en general, debe -

ser transformada en productos con un mayor valor agron6mico, -

es decir, que tengan el fósforo en una forma más fácilmente -

asimilable por los vegetales, como son los superfosfatos 

simple y triple de calcio, el fosfato diamónico, las f6rmulas 
fertilizantes NPK (s6lidas y fluidas) y el ácido fosf6rico. La 

figura 2.2 muestra las transformaciones de que es o~jeto la ro 
ca fosf6rica 

EL ACIDO FOSFORICO 

El ácido fosf6rico es, en la actualidad, el principal producto 

químico intermedio empleado en la fabricaci6n de fetilizantes, 

como fuente del nutrimiento f6sforo. A partir del ácido fosf~ 
rico, se obtienen los fosfatos de amonio, las f6rmulas fertili 
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zantes complejas, el superfosfato triple y las f6rmulas ferti

lizantes líquidas. Usado principalmente en la industria de -

los fertilizantes, el ácido fosf6rico tiene tambi~n una gran -

demanda en otras áreas de la Química como producto intermedio 

en la preparación de detergentes, fermentadores, suplementos -

alimenticios para animales y reactivos para tratamiento de 

aguas. 

Comercialmente, se denomina ácido fosfórico ~l producto const~ 

tuido principalmente por ácido ortofosf6rico e impurezas prov~ 

nientes de la roca fosfórica, tales como compuestos de hierro, 

aluminio, calcio y flüor. Asimismo, en el ácido obtenido por 

vía hümeda, puede estar presen~e ácido sulfarico libre. 

Características físicas y químicas 

La fórmula química del ácido ortofosf6rico puro es H3Po4 ; su -

peso molecular, 97.9935 y su composición te6rica elemental: --

3.08%H, 31.61%P y 65.31%0. 

El ácido ortofosf6rico es un ácido tribásico, fuerte con res-

pecto al primer hidr6gen6, moderadamente d~bil con respecto al 

segundo y muy débil con respecto al tercero. Las dos primeras 

constantes de disociaci6n se pueden calcular con las expresio

nes siguientes (5): 

-log K1=(799.31/T)-(4.5535)+(0.0134B6T) •.••..• (0-60°C) 
-log K2= (2073. 0/T) - (5. 9884) +(O. 020912T) ..... ,. (0-50°C) 
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Donde: 

T = Temperatura absoluta {K) 

A 25ºC, las constantes de !onizaci6n son: 

La primera ionizaci6n es exotérmica y las otras dos son endo-

t~rmicas, de acuerdo con los calores de ionizaci6n siguientes: 

H3Po4 
H+ + H2Po4 

AH25ºC = - l. BBkcal 

- II+ + IIP04 
2-H2P04 

. AH25ºC = + 0.99kcal 

HPO 2-4 
H+ + PO 3-

4 
AH2snc = + 3.Skcal 

En su forma cristalina (monoclínica), puede estar como ácido -

anhidro H3Po4 (punto de fusi6n 38.85ªC y punto de ebullici6n -

42.35°C) y como hemihidrato H3Po4.l/2 H2o (punto de ebullici6n 
29.32°C) (6), 

Procesos para la producci6n de ácido fosf6rico (7) 

Los usos finales del ácido fosfórico dependen, en gran parte, 
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de su pureza y ésta depende del proceso seguido para su produ~ 

ci6n. Los procesos para producir ácido fosf6rico son de dos -

tipos: procesos por v.1'.a húmeda, que se llevan a cabo por medio 

de la reacci6n entre la roca fosf6rica y un ácido (comúnmente 

ácido sulfúrico), y procesos por horno, en los cuales se prod~ 

ce f6sforo blanco por medio de una reducci6n de la roca fosf6-

rica, seguida de oxidaci6n e hidrataci6n para formar el ácido. 

El ácido v.1'.a húmeda, que contiene muchas de las impurezas de -

la roca, es, sin duda, el de mayor importancia para la fabrica 

ci6n de fertilizantes, as.1'. como para otros usos en los que el 

contenido de impurezas no 1?s cr.1'.tico. 

El ácido fosfórico para usos en los que se requiere alta pure

za se obtiene usualmente por el proceso del horno, aunque este 

ácido se utiliza .::ada vez nenes, debido al alto costo de pro-

ducci6n y está siendo sustituido, cada vez más, por el ácido -

grado técnico producido por v.1'.a húmeda, empleándose sistemas -

adecuados de purificaci6n. 

Procesos por horno 

En los procesos por horno, se produce f6sforo elemental por m~ 

dio de una reducci6n térmica de la fluorapatita con coque aña

diéndose sílice a la carga. La sílice se comporta como un ácf 

do fuerte a altas temperaturas (aproximadamente lSOOºC)forman

do silicato de calcio con el calcio presente en la apatita. 

La reacci6n total (despreciando carbonatos, fluoruros y otros 

componentes no fosf§ticos) puede expresarse como sigue: 
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El fósforo elemental producido se oxida con aire y el vapor de 

pent6xido de f6sforo obtenido se hace reaccionar con agua para 

producir el ácido fosf6rico. 

Si se reduce la cantidad de agua en la hidrataci6n, se pueden 

producir ácidos polifosfóricos. Por ejemplo, para el ácido p~ 

rofosf6rico: 

Los hornos utilizados comanmente son hornos eléctricos que, -

aunque tienen la desventaja del alto costo de la energía eléc·

trica, no contaminan el producto con los gases de combusti6n, 

como sucede con otros tipos de hornos. La figura 2.3 presenta 

un diagrama de la producci6n de f6sforo por medio de un horno 

el~ctrico. 

Procesos por v!a htímeda 

El objetivo principal de cualquier método de producci6n de áci 

do fosfórico, a partir de roca fosf6rica y ácido sulfarico, es 

la obtenci6n de la más altil concentraci6n posible de ácido fo~ 

forico, con el máximo rendimiento. El rendimiento total dcpe~ 
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de de la eficiencia de la reacción entre la roca y el ácido -

sul fQrico y de la eficiencia de separación entre el ácido fos

fórico producido y el sulfato de calcio obtenido como subpro-

ducto. La concentración de producto, por otra parte, depende 

de la cantidad requerida de agua de lavado para remover el --

P 2o5 del sulfato de calcio durante la filtraci6n. 

Existen diversos procesos comerciales para la fabricación de -

ácido fosfórico por vía hdmeda, cuya diferencia estriba en el 

hidrato de sulfato de calcio que se forma durante la reacción, 

lo cual le da nombre al proceso. 

La reacci6n principal en la obtención de ácido fosfórico vía -
' hGmeda, es: 

El sulfato de calcio puede estar en tres estados de hidrata--

ci6n: anhidro {anhidrita), hemihidrato y dihidrato: dependien

do de la temperatura de reacción y variando principalmente en 

la concentraci6n del ácido obtenido. La figura 2.4 muestra -

las principales diferencias existentes entre los diferentes t~ 

pos de procesos de producción de ácido fosfórico vía hGmeda. 

La roca fosf6rica puede tratarse con otros ácidos fuertes dif~ 

rentes al sulf~rico, como pueden ser el ácido nítrico o el --

clorhídrico, formándose el nitrato o el cloruro de calcio sol~ 

bles, respectivamente: 



DIHIDRATO (Yeso, Caso 4 ·2H2o) 

r.f. + u
2
so

4
71 -ss•c H

3
Po4(28-32% P2o5) +yeso (dihidrato) 

IIEMIHIDRATO (Caso 4 ·1/2 H
2
0) 

r.f. + tt
2
so4

9º -lOOºC H 3P0~(35-50% P 2o5) + hemidrato 

DIHIDRATO-HEMIDRATO 

HEMIDRATO-DIHIDRATO 

+ yeso ! 93-lOOºC 
hemihidrato 

1.- r.f. + H
2
so

4
90-lOOºC Suspensi6n de hemidrato 

t G0-65'C 
H3Po4 (30-32% P2o5) +yeso 

2.- r.f. + a2so4
90-lOOºC H3Po4 (30-50%P2o5) + hemihidrato 

yeso + ácido de Jeciclo 

ANHIDRITA 

Figura 2.4 Tipos de procesos para la fabricaci6n de ácido 

fosf6rico vl'.a htimeda 

Fuente: Referencia 9 
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Ca3 (P04) 2+6HC1 

El principal problema del tratamiento con estos ácidos es la 

separación del producto. En fechas relativamente recientes, 

se ha desarrollado un proceso para producir ácirlo fosfórico 

usando ácido clorhídrico donde sc realiza la separación por 

medio de una e~:tr;1cci6n líc¡uido-lí11uic10 (10). 

Con ácido hexafluosilícico (fluosilfcico) se forma el silico 

fluoruro de calcio insoluble. 

EL PROCESO DIHIDRATO 

La mayor parte del ácido producido en el mundo se fabrica -

por el proceso dihidrato. El ataque a la roca con ácido -

sulfarico se lleva a cabo a baja temperatura (71-BSºC) y la 

concenlraci6n del ácido producido es tambi~n baja (28-32%), 

lo cual promueve la formaci6n del sulfato de calcio en la -

forma dihidratada (Caso4 · 2H20l o yeso. Debí.do a que este ye

so contiene roca fosfórica sin reaccionar, así como ácido 

fosfórico remanente, se conoce comünmente como fosfoyeso. 

El sulfato de calcio se separa por filtraci6n y el ácido fo~ 

fórico se almacena paca su uso posterior, directamente, o -

dcspu6s de concentrado. 

La reacci6n entre la roca fosf6rica y el ácido sulfarico es 
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esencialmente una reacci6n de superficie. Su velocidad está 

controlada principalmente por la temperatura de reacción, la 

concentraci6n de iones hid1:6geno, la difusi6n a trav~s de la 

película de líquido en la superficie y por el área superfi-

cial de roca disponible para el ataque. 

Para simplificar, se SU!)One c¡ue el fosfato que se encuentra 

en la roca está como fluorapatita y que la reacci6n que se -

lleva a cabo es la siguiente: 

Esta reacci6n representa el fen6meno global; pero, en reali

dad, la apatita es atacada primero por ácido fosf6rico para 

dar fosfato monocálcico en disolución. Posteriormente, el -

fosfato monocálcico reacciona con ácido sulfOrico para dar -

ácido fosf6rico y sulfato ele calcio. Si se expresa la reac

ci6n anterior de una manera más simple, se tiene: 

(1) 

o bien, expresando el ataque en dos etapas: 

(2) 

( 3) 

Otras reacciones paralelas, que son importantes porque consu 

men ácido, son: 

(4) 
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(5) 

Estas reacciones son las m~s importantes por ser las que go

biernan la extracci6n de P2o 5 y el consumo de ácido sulfdri

co. La reacci6n principal es exot~rmica, lo que ocasiona la 

necesidad de eliminar parte del calor desprendido. La tabla 

2.2 muestra el desprendimiento de calor debido a la reacción 

mencionada. 

Aparte de las reacciones ya mencionadas, existen otras rela

cionadas con problemas de corrosión, con la calidad del áci

do obtenido y con algunos problemas de manejo y operación de 

las corrientes de proceso, como son: 

El ácido fluorhídrico liberado reacciona con la sílice, aun

que algo de ácido logra escapar. La sílice que reacciona es 

la sílice amorfa, también llamada sílice reactiva. La reac

ci6n es: 

4HF+Si02 (6) 

El tetrafluoruro de silicio formado se descompone, en el me

dio ácido y caliente, de acuerdo a la reacción siguiente: 

(7) 

Parte del ácido fluosilícico se descompone y parte reacciona 

con el sodio y el potasio de acuerdo a las reacciones: 

SiF4+2HF (8) 

(9) 



'l'abla 2. 2 Calor desorendido en la reacci6n princip~l a __ 

~C_y_3o~2Q5 de concentraci6n del ácido fos-

f6rico. ~ 

Concentraci6n -ttH298.16K Exceso de calor que hay -

del ácido sulfurico k cal/no! que eliminar b 

% H2so4 de apatita k cal/mol kcal/kg 
de apatita de P 2o5 

100.00 230.0 156.4 367.3 

98.00 220.7 147.1 345.4 

95.00 207.3 133.7 314.0 

93.00 198.4 124.B 293.1 

90.00 185.6 112.0 263.0 

85.00 164.9 91. 3 214. 4 

78.40 141. J 68.2 160.2 

73.13 129.B 56.2 132.0 

64.47 112. 9 39. 3 92.3 

~ Todos los reactivos alimentados a 25°C 

b El calor necesario para elevar la temperatura de la lecha 

da de reacci6n, de 25ºC a 75°C, es de 73.6 kcal/mol de -

apatita. 

Fuente: Referencia 11. 
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(10) 

El resultado general, es que se obtiene un ácido fosf6rico -
con ácido fluorhídrico y fluosilícico disueltos, precipita-

dos de fluosilicatos y algo de ácido sulfarico libre. El -

resto del flúor se desprende. 

El ácido fosfórico también está saturado con respecto al sul 

fato de calcio, por lo cual, éste precipita siempre que se -
presenta un enfriamiento o cuando hay un cambio en la canee~ 

traci6n de sulfatos disueltos. También se ha identificado -
al compuesto caso4siF6AlF 60H·12H2o como uno de los componen

tes de los s6lidos precipitados. 

El hierro y el aluminio prc?sentes en la roca fosfórica reac
cionan de acuerdo a las ecuaciones siguientes: 

(11) 

(12) 

La formaci6n de estos fosfatos disminuye la concentraci6n 

del ácido fosfórico y aparecen como lodos cuando el ~ci.do se 
concentra. 

El magnesio también llega a ser un problema por su influen-
cia en la formación de lodos. Si el contenido de magnesio -

es muy alto en comparaci6n con los contenidos de metales al
calinos y aluminio, existe una tendencia a precipitar el 

fluosilicato de magnesio en forma cristalina, causando pro-
blemas en la filtraci6n y produciendo un aumento de vüicosi

dad qua puede originar problemas durante la concentraci6n. -
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Estos problemas han comenzado a tener importancia por la ne
cesidad de usar, cada vez nás, rocas con alto contenido de -
magnesio. Las reacciones que se presentan, a causa del mag

nesio contenido en la roca, son: 

(13) 

(14) 

(15) 

Además de las reacciones mencionadas, existen otras de poca 

importancia. Casi todos los metales contenidos en la roca -

permanecen en el ácido fosf6rico (como el vanadio, que le -

imparte un color verde carilcter.ístico) o son eliminados con 
los lodos que se producen. 

Cristalizaci6n del sulfato de calcio 

Uno de los aspectos más importantes en la producci6n de áci-' 

do fosf6rico es la formación de un dihidrato fácilmente fil

trable. El yeso 6ptimo, desde el punto de vista de filtra-

ci6n, corresponde a cristales r6mbicos con un grueso sustan
cial y cuya longitud no sea mayor de dos o tres veces el an

cho. El tamaño tambi~n es importante, ya que los cristales 

grandes ayudan a tener una buena filtraci6n y lavado. 

El factor principal, que afecta tanto la forma como el tama

ño de los cristales de yeso, es la concentraci6n de sulfatos 
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disueltos en la lechada de reacci6n, la cual queda determin~ 
da por el diseño de la plant:a y fundamentalmente por el tipo 
y origen de la roca fosf6rica que se est~ procesando. Altos 
valores de sulfatos inducen la formaci6n de aglomerados de -

cristales del tipo aguja que filtran rápidamente, pero son -

difíciles de lavar. Valeros ligeramente más bajos de sulfa

tos producen cristales r6mhicos individuales que permiten -

una filtraci6n rápida y un buen lavado. Una reducci6n mayor 

de la concentraci6n de sulfatos promueve la formación de --

aglomerados de cristales r6mbicos que, por estar reunidos, -
presentan varias caras para el crecimiento, lo que favorece 

la formaci6n de partículas con cualidades excelentes p~ra -

una buena filtraci6n y lavado. Concentraciones muy bajas de 

sulfatos producen cristales aplanados que son difíciles de -
filtrar y lavar. Un ámbito adecuado en la concentración de 

sulfatos, es de 26 a 3Bg/l. 

El tamaño de los cristales que se obtienen disminuye rápida

mente confo:i:me la concentraci6n de P2o5en la lechada aumenta 
por arriba de 32%. Este es uno de los factores que limita -
la concentraci6n del ácido que se puede obtener con un proc~ 
so dihidrato. El ácido de reciclo permite controlar la con--

_ centraci6n de P2o5 en la lechada de reacci6n y evitar que ex 

ceda el valor adecuado para obtener cristales de yeso de · 

buen tamaño. 

Otro factor importante en la cristalizaci6n de yeso, es la -
sobresaturaci6n de la disoluci6n con respecto al sulfato de 

calcio, la cual está determinada por la concentraci6n insta!! 

tánea de s6lidos en disoluci6n que pueden precipitar si se -
alcanzan las condiciones de equilibrio. Una sobresaturaci6n 
alta produce una nucleaci6n espontánea, con la consecuente -
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formaci6n de cristales pequeños dif!ciles de filtrar y lavar. 

Puede decirse que el ~xito en la obtenci6n de cristales ade

cuados, depende de los siguientes factores: 

a) Las impurezas de la roca fosf6rica 
b) La estructura de la apatita 

c) La concentraci6n de sulfatos disueltos 
d) La concentraci6n de P205 
e) La ·concentraci6n de sólidos en disoluci6n 
f) La tempera tura de la lechada de reacci.6n 

P~rdidas de P2Q.5 y su mecanismo 

El rendimiento en la extracci6n del P2o5 de la roca fo~f6ri-

ca se ve disminuido por laa p!!!rdidas que se presentan debi-

das a roca sin atacar, al isomorfismo que existe entre los -

iones so4- 2 y HP04- 2 y a otras causas menores. 

Pérdidas por roca sin atacar 

Este tipo de p~rdidas puede ser causado por una molienda de 

la roca insuficiente o irreqular y se mostrará como P2o5 in

soluble en agua e insoluble! en citrato de amonio en el yeso. 

Si se considera a la seccil5n de molienda como parte integral 

de la planta de ácido fosfórico, habrá que añadir las p~rdi-

das debidas a las emisiones a la atm6sfera de roca molida -·
que, en ocasiones, llegan 11 ser de consideraci6n. El grado 
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de molienda 6ptimo debe ser determinado para cada tipo de ro 
ca que se emplee. También se tienen pérdidas por roca sin -
atacar si no se da suficiente tiempo de reacci6n y si se pe~ 

mite que se presente el fen6meno de bloqueo de la reacci6n. 
Se consideran aceptables pérdidas por roca sin atacar del de 
0.2 a 0.8% del P

2
o5 alimentado (11). 

Pérdidas por isomorfismo y fen6menos relacionados, 

El isomorfismo es un fen6meno en el cual algunos iones so4- 2 

-2 son sustituidos por iones HP04 en la red cristalina de ye-

so formando fosfato dicálcico (CaHP04 •2H20l y mostrándose c~ 

mo P2o5 soluble en citrato de amonio en el yeso. Las pérdi
das por sustituci6n isom6rfica se ven favorecidas cuando la 

+2 -2 relaci6n Ca /so4 aumenta en la disoluci6n en la que se -
forma el sulfato de calcio. Para minimizar las pérdidas por 

este concepto, se debe man~ener la más alta concentraci6n p~ 
sible de iones sulfato en dicha disoluci6n. En términos ge

nerales, el % P2o5 que se pierde por isomorfismo en el yeso 
con respecto al alimentado, es aproximadamente el siguiente: 

%P 2o5 perdido = K/{% sulfatos en la disoluci6n, como so3). 

Dependiendo del tipo y gratlo de la roca y de algunos otros -
factores, K normalmente está en el rango de 4.5 a 5.5 {11). 

Si para disminuir las pérdidas por isomorfismo es recomenda

ble operar a valores altos de sulfatos disueltos, por otro -
lado, es deseable operar a bajos niveles para prevenir el -
bloqueo de la reacci6n; sin embargo, éstos no deben ser tan 

bajos que se obtengan cristales de yeso con cualidades po---
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bres para la filtraci6n y lavado, que pueden originar, .a su 

vez, más pérdidas de P2o5 • 

Otras pérdidas. 

En adici6n a la roca sin atacar y a la sustituci6n isomorfa, 

también se pueden presentar pérdidas de P2o5 en el proceso -
por otros conceptos. 

- Retenci6n en las cavidades del sulfato de calcio de disolu 

ci6n de ácido fosf6rico, debida al crecimiento de capas de 

fosfato monocálcico monohidratado intercaladas en el sulfa 

to de calcio. 

- Lavado deficiente o incompleto de la torta de yeso. Estas 
pérdidas pueden llegar a ser significativas si el estado -

de los filtros no es adecuado y si las condiciones de pro

·Ceso que prevalecen producen un yeso de difícil filtraci6n 

o cristales de hemihidrato que tapen los filtros y sean di 
fícíles de lavar. 

- Derrames de ácido fosf6rico y lechada. 

- Arrastres por la extracci6n de los gase~ que se desprenden 
de la reacci6n. Estos arrastres son causados por una agi

taci6n excesiva, por la ::ormaci6n de espuma y por el uso -
de velocidades de extracr.i6n de gases muy altas. 
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- Arrastre durante la concentraci6n del ácido fosf6rico. La 
presencia de espuma agudiza este problema. Las p~rdidas -

en la concentraci6n deben ser menores al 0.4% de P2o5 ali

mentado al evaporar y de preferencia menores de 0.2%, 

Descripci6n del proceso dihidrato 

Existen, dentro del proceso dihidrato, diversos diseños co-

merciales que difieren en la tecnología empleada, como puede 

ser el diseño de la cuba de reacci6n o el sistema de filtra
ci6n. Sin embargo, .el principio es básicamente el mismo. 

Las principales ·secciones de que consta una planta de ácido 

fosfórico son: 

- Secci6n de molienda 

- Secci6n de reacción o ataque 

- Secci6n de filtraci6n 

- Secci6n de evaporaci6n o concentraci6n 

Sección de molienda 

La secci6n de molienda tiene por objeto reducir el tamaño de 

partícula de la materia prima con el fin de aumentar la ef i
ciencia del ataque de la roca por el ácido sulfarico. En la 

figura 2.5 se muestra un diagrama de una sección de molienda. 
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Figura 2.5 Secc16n de molienda de una planta productora de 6cido fosf6rico 
Fuente: Referen91a 12 
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Se pueden observar las difnrentes etapas que la constituyen: 
almacenamiento de roca sin moler, alimentaci6n de roca al m~ 
lino, molienda, clasificación de acuerdo al tamaño de partí
cula, recuperaci6n de finar, y almacenamiento de roca molida. 

Sección de reacción o ataque 

La roca molida se alimenta al sistema de ataque que puede -

consistir de una cuba de reacci6n simple (figura 2.6), o un 
tanque con diferentes compartimientos (figura 2.7). General 
mente, se utiliza un sistema gravimétrico para el control de 
la alimentaci6n. El ácido sulfCrico se alimenta, en propor

ci6n a l~ roca alimentada y al nivel de producci6n, diluy6n
dose, antes de alimentarse, a un 60%. La tercera corriente 
en esta secci6n es el ácido de reciclo que proviene de la -
sección de filtración con una concentración de 22 a 24% de -

P20S. 

Con el fin de eliminar el calor producido en la reacción, se 
extrae parte de la suspensión de reacción, se pasa por un e~ 
friador y se regresa al tanque de ataque. Se tiene también 
un sistema de extracci6n de gases, que conduce a éstos a un 

sistema de lavado utilizando agua a contracorriente. 

Sección de filtraci6n 

Este sistema está constituido principalmente por un filtro, 
formado por un conjunto de celdas en las que se realizan las 
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diferentes etapas que consisten: en un primer filtrado, cuyo 
producto constituye el ticitlo de 30% P2o5 , un primer lavado -
con ácido débil (proveniente del segundo lavado) , obteniénd~ 
se el ácido de 22 a 24% P2o5 que se recircula a la secci6n -

de reacci6n y un segundo lavado con agua a BOºC, del que se 

obtiene el ácido débil que se utiliza en el primer lavado. -

Todas estas etapas se realizan a· vacío, lo que permite obte

ner una extracci6n muy eficiente del ácido fosfórico. Algu
nos procesos incluyen una etapa más de lavado. 

Después del lavado, las celdas del filtro se invierten para 

descargar el residuo sólido de la filtración mediante inyec

ci6n de aire para lograr el desprendimiento total. Finalmen
te, la celda vuelve a su ~>sici6n normal y se lava y reacon
diciona para el ciclo siguiente. El yeso desprendido se mez 

cla con agua y se elimina del sistema en suspensión. 

El ácido fosfórico se recolecta en tanques sello construidos 

en acero con recubrimientor. de hule y ladrillo grafitado; -
los tanques se mantienen en constante agitación para que no 

haya sedimentación de sólidos. El contenido se envía poste
riormente al sistema de evaporaci6n. 

Sección de evaporación 

Este sistema consiste generalmente de uno o varios evaporad~ 
res a vacío con recirculación forzada (figura 2.6). El áci

do fosfórico concentrado contiene normalmente sulfato de -
calcio que precipita por el exceso de ácido sulfürico. 
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Por otro lado, el ácido foBf6rico contiene otros s6lidos que 

sedimentan durante el tiempo de maduraci6n y enfriamiento -

despu~s de la evaporación. Estos s6lidos estan constituidos 

por complejos de hierro, aluminio, flüor, sílice, etc. Para 

eliminar estos s6lidos se utilizan sistemas de centrifuga--

ci6n. 



3 MATERIAL Y METODOS 

PLAN'rA PILOTO 

La planta piloto utilizada en las pruebas de evaluaci6n -

es del tipo mesa de laboratorio (bench soalc) y su canee~ 
ci6n técnica difiere de lo que se conoce como planta pil~ 

to industrial. Las principales diferencias existentes se 
muestran en la tabla 3.1 

Como se puede deducir de la tabla 3.1, el uso de uno u -

otro tipo de planta piloto depende principalmente do los 
objetivos y de la información requerí.da. La planta pi lo

to a nivel mesa de laboratorio se usa principalmente en -
los casos siguientes (15): 

- Cuando se desea evaluar un yacimiento nuevo y se deben 

probar un gran n~mero de muestras. 

- Cuando una compañía de ingeniería requiere realizar ba

lances de materia y ener!J!a y cálculos de diseño para -
una roca específica. 

- Cuando existe una planta de ácido fosf6rico en opcra--

ci6n y se desea utilizar una nueva roca fosf6rica 

- Para estudios relacionados con la operaci6n de plantari, 



Tabla 3.1 Diferencias entre una planta piloto a nivel mesa de 
laboratorio y una planta piloto industrial. 

Caracter1stica 

- Relaci6n con 
una planta 
industrial 

- Escalamiento 

- Capacidad y 

requerimien

to de mate-

rias primas. 

- Costos 

- Operación 

- Calor 

Planta Piloto 

Industrial 

Versi6n reducida con 

características geo
m~tricas similares. 

Cantidad y tipo de -
equipos comparables 

Puede usarse para di 
rnensionar equipo o -
para evaluar tecnolo 

g!as nuevas 

Toneladas por día 

Costos de inversi6n 
y operaci6n llltos 

Requiere una opera
ci6n similar a una 
planta industrial. 

Requiere elimina-

ci6n de calor. 

P'uente: Referencia 15 

Planta Piloto a ni 

vel mesa de labora 
torio 

Volumen unitario -
del reactor y fil
tro industriales. 

Equipo de laborat~ 
rio con adaptacio

nes. 

Se usa para evaluar 
nuevas materias pr! 
mas. 

kilogramos por d!a 

Costos de inversi6n 
y operaci6n bajos. 

Su operaci6n es se~ 
cilla. 

Requiere suministro 

de calor. 
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aspectos relacionados con cristalizaci6n, corrosi6n, -
consumo de materiales, etc. 

La operaci6n de este tipo de plantas, en forma paralela -
con unidades industriales, ha demostrado que se producen 
ácidos y cristales de yeso comparables y que la filtra--
ci6n se puede simular a .la industrial. Para la obtenci6n 

de informaci6n equivalente, se deben cuidar los siguien-
tes aspectos (16): 

- Operaci6n continua de la planta 

- Volumen específico de reacci6n y velocidades de alimen
taci6n similares (relaci6n reactivos/volumen). 

- Agitaci6n semejante (microagitaci6nl 

- Misma temperatura de reacción 

- Espesor de torta de filtraci6n y tiempos de filtración 
comparables. 

Actualmente, diversas compañías en varias partes del mun
do cuentan con plantas piloto a nivel mesa de laboratorio 

para producir ácido fosfórico operando casi continuamente 

Entre ellas están las presentadas en la tabla 3.2 

Descripci6n 

Las secciones que forman la planta piloto utilizada son -



Tabla 3. 2 Compañías gue tienen operando plantas piloto a ni

vel mesa de_ laboratorio (bench scale). 

_C_o_m_p_a_ñ_í_a ___________________ P_a_í_s ________ _ 

Prayon 

Paulo Abib 

Oxydental 

Agrico 

IMC (International Minerals and ~he

mical Corp.) 

TVA (Tennessee Valley Authority). 

Jacobs Engineering 

Remira Oy 

Cofaz 

Rhone Poulenc 

Negev Phosphates 

Montedison 

Nis san 

Cerphos 

SIAPE (Société Industriclle d' Acide 

Phosphorique et d' Engrais). 

Fuente: Referencia 15 

Bélgica 

Brasil 

E.U. 

E.U. 

E.U. 

E.U. 

E.U. 

Finlandia 

Francia 

Francia 

Israel 

Italia 

Japón 

Marruecos 

Tllnez 
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equivalentes a las que intc?gran una planta de ácido fosf6ri

co, hasta la obtenci6n del ácido fosf6rico 30% P2o5 

- Sección de dosificación 

- Secci6n de reacción 

- Secci6n de filtración 

A diferencia del caso de plantas a nivel industrial, en que 

la secci6n de dosificación se considera parte integral de la 

sección de reacci6n; a nivel piloto, es conveniente conside

derarla por separado debido a la importancia que adquiere la 

dosificación en virtud de la dificultad para realizarla de -

manera precisa. (17). 

La planta industrial tiene, además, las secciones de concen

traci6n y clarificaci6n, dC)nde el ácido· es llevado de la con 

centraci6n de 28-30% P2o5 n 52-54% P2o5 y se .. eliminan por cen 

trifugaci6n los s6lidos qui? precipitan. Estas secciones no 

fueron incluidas. 

A continuación, se da la descripci6n de cada una de las sec-

ciones de la planta piloto, su operaci6n y el control qu!mi
co. necesario. 

Secci6n de dosificaci6n. (figJra 3.1) 

La roca fosf6rica molida se alimenta al reactor, en la scc--



¡!~·, (4) 1'.bd'¡ 
SECC/ON 0E 00$11'/CACION 

1; Dosificador de ácido sulfúrico 
2; Dosificador de o'cido de recltlO 
3; Dosificador de antiespumante 
4 .- Balanza electrdnica 
S.- Dosificador de roca fosfórica 

SECC/ON OE ReACCION 

6; Reacror 
7.- Agitador 

A L.A Sl!CCION DE 
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(8) 

a.- Sistema de extroccldi de oases 

FIGURA3.1 Secciones de dosifitaciór, y reocción de lo planta piloto de ácido fosfofüo. 
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ción de reacci6n, por medio de un dosificador helicoidal con 
velocidad regulable, con lo cual es posible tener la dosifi

caci6n deseada con una desviaci6n de ± 5% aproximadamente. -
Un agitador mecánico se encarga de fluidizar la roca dentro 

de la tolva del dosificador., evitando que la dosificación se 
vea interrumpida. La roca cae por gravedad al reactor por -

medio de un conducto cilíndrico. 

Físicamente la dosificación de roca se lleva a cabo colocan

do, en la tolva del dosificador, la cantidad necesaria para 
30 minutos, de acuerdo al balance te6rico y regulando la ve
locidad para conseguir el flujo deseado. 

El ácido sulftlrico requeri1lo para la reacci6n con la roca -

fosf6rica se alimenta por nedio de una bomba peristáltica -
provista de lineas de "Viton" (fluoroelast6mero resistente a 

este ácido}. Una bomba de características similares se usa 

para alimentar el ácido fosfórico de reciclo que proviene de 
la sección de filtraci6n y que permite mantener una propor-

ci6n adecuada de sólidos suspendidos y la concentraci6n re-
querida de P2o5 en la lechada de reacci6n durante el ataque 

a la roca. Ambas adiciones se controlan mediante la p~rdida 
de masa registrada en balanzas electrónicas degitales, pu--
diendo corregirse la velocidad de alimentaci6n al observarse 

cualquier desviaci6n del valor calculado. 

La alimentaci6n del antiespumante necesario para eliminar la 

espuma formada durante la reacci6n, se realiza tambi~n me--
diante una bomba peristáltica, controlándose, la cantidad -
adicionada en un per!odo determinado, por diferencia en el -
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volumen en una probeta graduada. 

Las líneas de alirnentaci6n de ácido sulfürico, ácido de reci 

clo y antiespumante se reciben en un embudo colocado en la -

tapa del reactor, mezclándose y cayendo a éste por gravedad. 

Secci6n de reacción (figura 3.1) 

La funci6n de esta secci6n es ia de permitir el ataque de la 

roca fosf6rica por el ácido sulfürico concentrado. La reac

ci6n se lleva a cabo en un medio de ácido fosf6rico 30% P2o5 , 

produciéndose el ácido fosf6rico y obteniéndose sulfato de -

calcio dihidratado (yeso) como subproducto. 

El equipo principal de esta sección lo constituye el reactor 

o cuba de reacci6n. Sus principales especificaciones se 

muestran en la tabla 3.3. 

Una resistencia eléctrica, colocada en la parte exterior del 

reactor - - aislada por medio de tela de asbesto y controla

da por un re6stato - - se 11tiliza para proporcionar el calor 

necesario para mantener la suspensi6n reaccionante a una 

temperatura de 78ºC±2, que se mide en un term6metro digital. 

Esto constituye una diferencia importante con respecto a una 
planta industrial, ya que, a nivel industrial, es necesario 

eliminar parte del calor pLoducido en la reacci6n. Esto se 

debe a que la relaci6n superficie/volumen es mucho mayor en 

la planta piloto, disipándose una mayor cantidad de calor -
por unidad de volumen de la suspensi6n reaccionante (15,18). 



Tabla 3.3 Princioales especificaciones del reactor utilizado 

en la planta piloto. 

- Material 

- Forma 

- Altura 

- Altura útil 

- Diámetro 

- Relaci6n altura/di~metro 

- Relación altura dtil/diámetro 

- Espesor de pared 

- Volumen total 

- Volumen útil 

- Relación superficie útil/volunen 

ati1 

- Medio de calentamiento 

Polietileno 

Cil :índr ica 

0.36 m 

0.13 m 

0.27 rn 

l. 33 

0.48 

0.003 rn 

2 X 10-2 3 (20 000 
3 

m cm ) 

7 10-3 3 ( 7 000 3 
X m cm ) 

Resistencia el~ctrica -
exterior. 
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La agitaci6n requerida por la lechada de reacci6n se propoE 

ciona mediante un agitador formado por un eje metálico cu-

bierto con "tygon", material plástico resistente al medio, 

y dos paletas de hule semirígido. El eje del agitador está 

acoplado a un motor el~ctrico con velocidad regulable, ca-

paz de proporcionar una velocidad de agitaci6n de 250 rpm. 

El hecho de utilizar materiales plásticos en el reactor, es 

con el fin de evitar la corrosi6n por el medio, permitiendo, 

ademls, la realizaci6n de pru1ibas de corrosi6n-erosi6n en -

diferentes aleaciones. 

Los gases y el vapor de agua, desprendidos durante la reac

ción, se eliminan mediante un sistema de extracción formado 

por un embudo colocado en forna invertida sobre un orificio 

de la tapa del reactor y conectado a una bomba de vacío a -

trav~s de un sistema de frascos lavadores y desecadores. La 

lechada .de reacci6n se extrae a intervalos regulares por m~ 

dio de una bomba peristáltica, con el fin de enviarse a la 

secci6n de filtraci6n. 

Sección de filtraci6n (figura 3.2) 

Esta sección tiene por objeto la separaci6n, mediante fil -

traci6n a vacío, del fosfoyeso y el ácido fosf6rico 30%P2o5 

El sistema de filtraci6n utilizado consta de un embudo de -

Büchner de material plástico de 12 cm de diámetro, que utili 

za, como medio filtrante, una malla de polipropileno con una 

abertura de 177 micr6metros (malla 80), igual a la empleada 

en los filtros de las plantas de ácido fosfórico.El embudo 



(2) (5) (4) 

1 ~ Filtro Buchner 
2 ~Recibidor ácido 30 % P205 
3.· Reci bldor 1er lavado 
4.· Reci t:idor 21 lavado 
5~ Mono'metril "u" 
6~s·1slema de vado 

CD) 

(8) 

FIGU RA3.2 Se ce i Ón de fillrocié:l de lo planto piloto de ácido fosfórico. 

arm 
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está conectado a tres matracen kitazato (recipientes recep

tores), por medio de mm1guera:i de "tygon" con sendas válvu

las para seleccionar el recipiente receptor al cual se des

cargará el filtrado.Los recipientes están conectados a una 

bomba de vacío con un sistema de frascos lavadores y deseca 

dores. Se tiene también un man6metro diferencial para medir 

el vacío aplicado en la filtraci6n. 

La filtraci6n se lleva a cabo en tres pasos, enviándose ~l 

filtrado obteuido en cada uno, a su recipiente receptor res 

pectivo. El primer filtrado constituye el ácido 30% P2o5 
producido y los dos restantes corresponden a los !avades de 

la torta de fosfoyeso separado. El filtro de la planta p:i.l~ 

to, en forma análoga al reactor, es equivalente a un volu -

rnen unitario del filtro indus':rial y, si se mantiene el mis 

mo espesor en la torta de yeso, se puede considerar co'.•mo 

un área unitaria. 

Operaci6n 

Las secciones de dosificaci6n y reacoi6n operan en forma -

continua utilizando las mismaa condiciones de operaci6n usa 

das en una planta típica de ácido fosfórico. 

- La roca fosf6rica en evaluaci6n se alimenta molidñ hasta 

que un 70% pase por un tamiz con malla de 74 micr6metros 

de abertura (malla 200). 

- Se utiliza ácido sulfQrico 98% de concentraci6n, grado -

industrial. 

- El ácido de reciclo tiene una concentraci6n de 18% P2o5 , 
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- La temperatura controlada en el reactor es de 78 :!::. 2ºC 

- El ácido dt'!bil utilizado en el primer lavado tiene una con 
centraci6n de 6% P2o5. 

La calibraci6n de todos los equipos en la secci6n de dosif i

caci6n, se hace basándose en las dosificaciones establecidas 
a partir del balance te6rico de materiales, el cual, a su -

vez, se calcula. basándose en el análisis químico básico de -

la roca. 

La operaci6n se inicia llenando el reactor con agua hasta el 
volumen de operaci6n y adicionando ácido sulfarico 98% para 

tener un 2.5% de sulfatos libres en el reactor. Se inicia el 
calentamiento del reactor y ln alimentaci6n de roca, ácido -

sulfdrico y antiespumante. 

La filtraci6n se inicia en el momento en que se ha producido 

un volumen adecuado de suspenni6n de reacci6n. El filtrado -

se alimenta como ácido de reciclo, hasta que se alcanza el -

régimen permanente, lo cual ocurre aproximadamente después -

de 30 horas de operaci6n continua. 

La secci6n de filtraci6n opera en forma intermitente, reali

zándose la operaci6n cada 30 minutos o una hora. Esta fre -
cuencia depende del tiempo de residencia que se tenga en el 

reactor. 

Una vez alcanzado el rt'!gimen, la primera etapa de filtración 

corresponde a la separaci6n &il ácido fosfórico 30% P2o5; el 
segundo filtrado, o primer lavado, se realiza con ácido dé
bil (aproximadamente 6% P2o5), proveniente del segundo lava-
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do, obteniéndose el ácido de reciclo ( 18% P2o5¡, que se 

realimenta al reactor, y el tercer filtrado o segundo lavado, 

se hace con agua a BO'C, proporcionando el ácido débil que se 

utiliza en el primer lavado del próximo ciclo. 

Control del oroceso 

Las variables principales a controlar en la sección de reac

ción, con los mismos valores d~ control que en planta, son: 

- Temperatura: 78 + 2ºC 
- Contenido de sólidos suspendidos: 35% 
- Contenido de ácido sulfürico libre: 2.5% so4 
- Concentración del ácido fos~6rico: 30% P2o5 

La temperatura, le!da en un term6metro digital, se controla 

en forma continua mediante un re6stato conectado a la resis

tencia eléctrica que proporciona calor al reactor. Los otros 

parámetros se determinan por análisis de la lechada de reac

ci6n, la cual se extrae para este fin, con intervalos de 30 

minutos. Las concentraciones determinadas permiten efectuar 
las correcciones necesarias a las dosificaciones de materias 

primas. 

En la secci6n de filtraci6n, los parámetros a controlar, tam 
bi~n equivalentes a los de planta, son: 

- Espesor de torta: 5 cm 
- Concentración del segundo filtrado (ácido de reciclo): ~Bi 

P205. 
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- Concentraci6n del tercer filtrado (ácido d6bil) : 6% P2o5 
- Presi6n de vacio en la filtraci6n: 500 mm llg. 

La concentraci6n del ácido de reciclo se controla con la can 
tidad de ácido débil con que se realiza el lavado y la con -

centraci6n del ácido débil, con la cantidad de agua en el se 

gundo lavado. Las cantidades n~cesarias se calculan previa -

mente con el balance te6rico de materiales, pudiéndose ajus
tar las concentraciones en el momento de la filtración. El -

vacio aplicado durante la operación de filtraci6n, medido -

con un man6metro diferencial, se controla mediante la bomba 

de vacfo. 

PRUEBAS DE CORROSION-EROSION 

Con el fin de comparar el efecto corrosivo del medio reaccio

nante en diferentes aleaciones utilizadas comCnmente en la -

construcci6n de plantas de ácido fosfórico, se realizaron las 

pruebas que se describen a continuaci6n, tomando como base el 
Método de Inmersi6n Total utilizado por la ASTM (19) • 

Preparación de los especimene~ 

La preparaci6n de los especimenes para las pruebas de corro -

si6n-erosi6n, consiste en cortar el material en dimensiones -
adecuadas. Una vez cortados, los cspecimenes se pulen con li

jas de agua Nos. 100,220 y 400¡ se lavan perfectamente, se 
desengrasan con acetona, se secan , se pesan y se miden. 
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Realizaci6n de las pruebas 

Las pruebas se realizan dentro del reactor de la planta piloto 

con la misma duraci6n que la de una corrida (aproximadamente -

100 horas). Estas pruebas conuisten en la determinaci6n de la 

pérdida de masa que sufren los especímenes metálicos. El mate

rial a evaluar se coloca, sostenido con hilo de polipropileno, 

en una barra metálica, cubierta con "tygon", colocada perpend:!:_ 

cularmente al eje del aqitador, entre las dos paletas del mis

mo. De esta manera, los especímenes giran, dentro de la suspe~ 

si6n de reacci6n, con la misma velocidad del agitador. 

Postratamiento de los especímones 

Una vez terminado el período <le prueba, los espec!menes se r~ 

tiran, se lavan con agua corriente, auxiliándose de un tap6n 

de hule; se introducen en un limpiador ultras6nico contenien

do agua con detergente, se denengrasan con acetona, se secan, 

se pesan y se revisan visualmente. 

Cálculo de las velocidades de corrosión-erosi6n 

La velocidad de corrosi6n (V) , para cada uno de los especíme

nes, se calcula con los datos obtenidos antes y después de la 
exposici6n al medio corrosivo y que son los siguientes: 

- Masa inicial del espécimen (m1 l, en gramos 
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- Masa final del espécimen (mfl , en gramos 

- Area de exposici6n de los especímenes (A), calculada a par-

tir de sus dimensiones, en mm 2 

- Tiempo de exposici6n 

La expresi6n para calcular el área de exposici6n es la si 

guiente: 

A= 1 x a x e - 2rrr2+ 2rrr x e 

Donde: 

A es el área de exposici6n, 

1 es el largo del espécimen, 
a es el ancho del espécimen, 

en milímetros cuadrados 
(m milímetros 

rm milímetros 

e es el espesor del espécimen, en mil'.lmetros 

r es el radio de la perforación, en milímetros 

La expresi6n para el cálculo ele la velocidad de corrosi6n-ero 

si6n es la siguiente: 

Am 
V= KA X T x D 

Donde: 

V es la velocidad de corrosi6n-erosi6n, en milímetros por año 

o milésimas de pulgada por año 

Am es la pérdida de masa experimentada por el espécimen dura~ 

te el período de exposici6n {mf-mi), en gramos 

D es la densidad del espécimen, en gramos por centímetro cübi 

co 

K es el factor de correcci6n para expresar la velocidad de co 
4 rrosi6n: en mil!metros por año,8.76 x 10 y, en mil~simas -

de pulgada por año, 3.45 x 106• 
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METODOS DE ANALISIS 

Los m6todos de análisis empleados para la caracterización de 

la roca fosf6rica, el ácido fosfórico 30% P2o 5 producido y 

del fosfoyeso 6btenido como s1iliproducto; así como los utiliza 

dos en el control de la planta; se presentan en las tablas 

3.4, 3.5 y 3.6. 
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4 CRITERIOS DE EVALUACION 

La producci6n comercial y uso en gran escala de roca fosf6rica 

comenz6 durante el siglo XIX. Desde los primeros datos estadí~ 
tices que se conocen de 1847, en que se extrajeron 500 tanela-
das en Suffolk, Inglaterra, la producción mundial se ha incre-

mentado rápidamente, llegando a 10 000 tons en 1853, 1000 000 -
en 1928 y 100 000 000 en 1974 (23). 

Hasta 1974, solamente existían algunas rocas fosf6ricas en ex-

plotación comercial, siendo los principales países productores 

E.U., la URSS. y Marruecos (15,23). Con base en estas rocas, se 

diseñaron la mayoría de los actuales procesos de fabricación de 

fertilizantes fosfatados (entre ellos, los existentes en México) 
considerando casi exclusivamente el contenido de f6sforo que, -
durante mucho tiempo, fue el anico factor controlado en la roca 
fosf6rica (24). 

A medida que los minerales de alta ley se han ido agotando, la 

situación ha tenido que cambiar. A partir de 1974, en que los -
precios de la roca fosf6rica aumentaron sensiblemente (15,25), 
los países importadores de roca fosfórica aumentaron la asigna
ción de recursos al estudio y explotaci6n de sus propios depós! 
tos, lo cual anteriormente se consideraba antiecon6mico. La co~ 
siderable variaci6n en los minerales explotados, la mayoría de 

los cuales requiere de un beneficio previo a su uso, ha llevado 
al estudio y conocimiento de los efectos que tienen las difere~ 

tes impurezas en la fabricaci6n de fertilizantes (principalmen-
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te en la producci6n de ácido fonf6rico). Esto ha traído como -
consecuencia cambios sustanciales en el enfoque que se da a la 

evaluaci6n de los minerales fosfatados. 

La orientaci6n que se da actualmente a la evaluaci6n de las r~ 

cas fosf6ricas depende, en forma directa, del uso al que está 

destinada. As1, la evaluación puede ir, desde un anSlisis quí

mico simple, hasta la realización de complicadas pruebas en -

planta. 

En el caso de nuevos yacimientos, la evaluación debe seguir -

una serie de etapas ordenadas 16gicamente, de manera que el e~ 

tudio pueda continuarse o suspenderse en el momento mds adecu~ 

do, de acuerdo con los resultados que se vayan obteniendo (2, 

26). Las etapas que se siguen, considerando todos los posibl<-~s 

usos que puede tener la roca fosfórica, se muestran en la ta -

bla 4.1 . 

La evaluación de rocas fosfóricas no sólo se realiza en el ca

so de nuevos yacimientos¡ lo más frecuente es realizar evalua-· 

cienes de rocas de yacimientos en explotación, con objeto de -· 

predecir cual será su comportamiento en una planta diseñada p~ 

ra utilizar otra materia primaio bien, con el fin de obtener -

información sobre sus caracteristicas para diseñar nuevas pla~ 

tas. Por lo tanto, se considera conveniente diseñar el proce -

dimiento de acuerdo a cada fin especifico. 

En el presente trabajo, enfocado a la evaluaci6n de roca para 

la producción de ácido fosf6rico, se consideran las etapas si

guientes: 
- Evaluación basada en la compoaici6n de la roca 

- Producción continua de ácido fosfórico en planta piloto (ni-

vel de g P2o5/h). 



Tabla 4.1 Etapas para la evaluaci6n de una roca fosf6rica. 

PRODUCCION DE FERTILIZANTES 

l.- CARACTERIZACION 

- Análisis 

- Evaluaci6n con base en la composici6n qutmica 

2.- PRUEBAS DE LABORATORIO DE SIMULACION DE FABRICACION 

- Superfosfato simple (producción intermitente) 

- Superfosfato triple (produccion intermitente) 

- Acido fosf6rico (producci6n continua en planta piloto con ca 
pacidad al nivel de g P2o5/h) 

3.- PRUEBAS EN PLANTA PILOTO {Capacidad al nivel de t P2o5/h) 

4.- PRUEBAS EN PLANTA INDUSTRIAL 

APLICACION DIRECTA 

1.- CARAC'rERIZACION 

- An~lisis 

- Evaluaci6n con base en la composici6n qutmica y cara,cter1st1_ 

cas de la apatita 

2.- PRUEBAS EN INVERNADERO 

3.- PRUEBAS EN CAMPO (lotes exp(?rimentales) 

Fuente: Referencia 2 
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Se considera que llegando hasta la obtenci6n del ácido fosf6ri 

co 30% P2o5 se pueden visualizar los principales problemas que 

presen1::a un tipo de roca en la producci6n de ácido grado mer -

cantil, aunque la etapa de concentración (que no se incluye en 

este trabajo) es también muy importante. Si la roca está desti

nada a la producción de ácido gi=ado técnico, la etapa de canee!! 

tración es de vital importancia y debe ser considerada en la -

evaluación. 

Los criterios utilizados en las dos etapas consideradas en el 

presente trabajo, son las siguientes: 

EVALUACION CON BASE EN LA COMPOSICION DE LA ROCA 

El primer paso en el proceso de evaluación de una roca es su -

caracterizaci6n, la cual puede realizarse tan a fondo como se 

desee. En la tabla 4. 2 se muesti=an los parámetros necesarios -

para la caracterizaci6n completa de una roca fosfórica. Los 

análisis básicos, indispensables en la evaluación, se realizan 

rutinariamente en plantas en operación, principalmente, en las 

de ácido fosfórico. Los análisis complementarios se realizan -

cuando se evalüan rocas de nuevos yacimientos, o bien, aque -

llas que se van a procesar por primera vez en determinada pla~ 

ta. Los análisis suplementarios se hacen generalmente en rocas 

de nuevos yacimientos, o para estudios relacionados con probl~ 

mas de contaminación ambiental o recuperaci6n de algan campo -

nente de importancia comercial, como puede ser el caso del ura

nio. 

Los criterios de interpretación de los resultados analíticos -



Tabla 4.2 Caracterizaci6n de unu roca fosf6rica 

Análisis básicos: F6sforo 
Calcio 
Flelor 
Sílice 
Carbonatos 
Hierro 
Aluminio 

Magnesio 
Sodio 
Potasio 
Cloruros 
Sulfatos 
Materia orgánica 
Humedad 
Granulometr1a 

Análisis comple-
mentarios: 

Análisis suple-
mentarios: 

Residuo insoluble 
en ácido 

Consumo de ácido 
Carácteristicas de formaci6n de espuma 
Sílice reactiva 
Densidad real 
Densidad aparente (producto tal cual y moli
do) 
Angulo de reposo 
Solubilidad e~ reactivos de citrato 
Composici6n ele la apatita 
Superficie enpec1fica 
A21ufre total 
R~sistencia n la abrasi6n 
Corrosi6n 

Cadmio 
Plomo 
Zinc 
Mercurio 
Arsénico 
Selenio 
Vanadio 

Cromo 
Cobre 
Manganeso 
Uranio 
Estroncio 
Otros elementos: Ti,Ba 
Tierras raras 

Fuente: Referencia 2 
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se han venido estableciendo a lo largo de los años, como resul 

tado de la experiencia de procesar rocas e!n las diferentes 
plantas en operaci6n. Los más importantes est~n basados en los 

factores químicos que pueden afectar las tasas y costos de pr~ 

ducci6n, obien, influir en la calidad y propiedades de los pr~ 
duetos fertilizantes finales. En la tabla 4.3 se presentan los 

componentes de las rocas fosf6ricas comerciales y los princip~ 

les efectos que pueden tener en el proceso de producc:i-6n, en -

la calidad del ácido, o en aspectos de tipo econ6mico. 

Actualmente, la gran variedad en las composiciones de las ro-

cas fosf6ricas comerciales, hace que sea sumamente difícil es

tablecer especificaciones, aplicables en forma general, para -
las impurezas existentes en la roca, aunaue existen intentos -

que se utilizan corno base (tabla 4.4), pero de ninguna manera 

son definitivas. Por ejemplo, la roca de· Marruecos, una de -
las de mejor calidad en el mundo, no· cumple con algunos de los 

parámetros establecidos en dicha tabla. 

La dificultad para establecer estas especificaciones se debe a 

que la posibilidad de utilizar una roca en una planta dada, d~. 

pende, de manera importante, del diseño de ésta (gcometr!a, m~ 

teriales de construcci6n, etc.). Por otro lado, existen cier
tas impurezas en las cuales el solo contenido no es indicativo 

de su efecto potencial, ya que pueden presentarse en diferen-

tes formas. Tal es el caso de la s1lice que se ha clasifj.cado 
en dos tipos: reactiva (o soluble en ácido) e insoluble en áci:_ 

do. Se considera que la presencia de sílice reactiva propicia 

la formaci6n de ácido fluosiHcico, a part.ir del .1cido f luorhf 

drico, disminuyendo así la corrosividad ocasionada oor éste. -
La sílice insoluble, por el contrario, causa algunos problemas 
durante la filtraci6n, 



Componente 

F 

HqO 

e ( Materia orq4n1c4 ) 

s" 

Mo, o, Hn, zn y cu 

C1t, Pb, Cr 1 A9, Hq, Se y V 

Rn, U, 'l'h, RU 

rut1ntc1 Peferencta 26 

·--· _______ , _____________ _ 
Aap(lctoa t>O que fntluyu 

----·--·-----------------------
- Cost.Ja 11c pr'JJucc1(\n 

- \.'.o:it~nt do tr.snAJ'(''.l" 

- Connu1•ID de :leido :.ultt1r1co 

• ronn.sciOn de lodos tnaolublca ( Pérdtd.11 de P2o5 ) 

... Conr:r:11.,,o da :\r.1dn liUlfl°hiCO 

- rorrnili:lón de espv:.1a 

- Vel1~it.1,"11f de tfltraci~n l Sfllca crtatalin& 1 

- r:ro116n t St11ct- crhtahn<l 

.. Uhm1nuc.16n de corroatvid-1d ( Sllico reactiva 

... Vi:¡coshUd dul .1.cJ.Jo 

- Dirtcult.sd en la producc16n de fertíl111nteil Uquldoll y 

QtdnU lldos 

.. IncrustttcJonen 

... Ohtrtl1uc.tón de fl(ior ,,.n 3.ctdo y yaao 

.. Corrost6n 

.. C:olorA<:U5n oacura en ol ictdo f Importante en 111 produc-

ción de 4c.1do fosf6rtco qrado técnico J 
.. Estaib1J1z:act6n dP a11xmi.1 ( Materia tJr94ntca diH1.rnltA ) 

- Con•umo de Actdo •ulfOrtco 

- ProbhiM• de C1ltraci6n ( Kator1a oui:lotca auapondtJa} 

- crcl'.'illítmto Jd los crfstaloa de :;0110 í Materia orq&111ca 

diuul!lt4 ) 

- corrost6n dur,uita el proceso 

- Cvrrotividad del actdo 

... t'outoa üe tranoporte 

.. Prnh l11m.at de molienda 

- Prcdpi Ucl6n do fostatoa l:uwlubleo 

.. To.-.1c1dad 

,---------·--··----·--



Tabla 4.4 Eseecificaciones comerciales de la roca fosfórica 

usada en la fabricaci6n de fertilizantes. 

Producción de ácido Producci6n de super-
fosfórico fosfatos 

Comeonente % M!nimo % Máximo % M!nimo % Máximo 
% H2o 2.0 2.0 

% P2o5 total JO.O 32.0 
Relación caO/P2o5 l. 4 l.G 1.4 1.6 

% F 4.0 4.0 

Relación Si02/F 0.791 

% R203 3.5 2. 5 * 
% co2 4.0 4.0 

% Cl 0.035 0.05 

% Pérdida de masa 

a la calcinación 3.0 

Relaci6n Mg0/P2o5 0.010 

Relación Na 2o/P2o5 0.017 

Relación K2o/P2o5 0.010 

+ Malla 19 mm 
(US 3/4) o.oo o.oo 

- Malla 2 mm 
(US 10) 90.0 90.0 

* Se especifica este valor cuando se introducen lodos de la pr~ 

ducci6n de ácido fosf6rico. En caso contrario, puede tolerar
se hasta 3 % 

Fuente: Referencia 27 
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Otra impureza, que se encuentra en un caso semejante, es la m~ 

teria orgánica, la cual, dependiendo de la forma en que se pre

sente, puede tener efectos positivos o negativos. Así, si se -

encuentra en forma suspendida (.tnsoluble en el medio), puede -

ocasionar problemas de filtraci6n; por otra parte, si está di

suelta, puede influir positivamente en el crecimiento de los -

cristales de yeso, pero, tambi~n puede ocasionar estabilizaci6n 

de la espuma al modificar la tensi6n superficial del medio reac 

cionante. 

Por lo anterior, la evaluaci6n de rocas fosf6ricas se realiza 

comparativamente, utilizando cono referencia alguna roca de -

comportamiento conocido. 

PRUEBAS EN PLANTA PILOTO 

Por medio del análisis químico, es posible obtener cierta in -

formaci6n que puede permitir pronosticar el comportamiento de 

la roca en planta. Sin embargo, existe informaci6n indispensa

ble que tínicamente puede obtene::se mediante corridas continuas 

en planta piloto o planta industrial. 

Las corridas a nivel industrial implican altos costos de oper~ 

ci6n y grandes voltímenes de materias primas, además de presen

tar el riesgo de daños severos n los equipos, en caso que la -

roca sea muy corrosiva. Por esto, es preferible realizar estas 

pruebas una vez que se ha obtenido toda la informaci6n posible 

a partir de la simulaci6n en planta piloto. 

Para el caso específico de producci6n de ácido fosf6rico, la -
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informaci6n que puede obtenerse en una planta piloto, no deduci 
ble a partir del estudio de la composici6n quimica de la roca, 
es la siguiente: 

- Eficiencias de recuperación de P 2o5 de la roca 

- Requerimientos de antiespumante 

- Velocidades de corrosión-erosi6n en diferentes materiales 

- Calidad de los cristales de yeso, velocidades de filtración, 

uso de aditivos 

- Calidad del ácido fosfórico producido 

- Consumo real de ácido sulfürico 

Todos estos datos si~ven de base para determinar la factibili

dad de procesar una roca fosf6rica industrialmente. 

El procedimiento que se utiliza, es la realización de una corri 

da de referencia, procesando una roca fosf6rica con comporta -
miento conocido. Los productos obtenidos se analizan con el fin 
de establecer una comparaci6n entre ambos niveles. 

Primeramente, se analizan muestras de ácido fosf6rico y fosfoy~ 

so obtenidos con la roca de referencia en la planta piloto en -
la cual se pretende utilizar la roca que se evalüa; una vez he

cho lo anterior, se realiza, en la planta piloto, una corrida -
con la misma roca, se analizan los productos y se compara su -

composición. Los productos de anbos niveles deben ser razonable 
mente similares para que la evaluaci6n sea válida. 
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Si los resultados de la comparaci6n entre ambos niveles son sa 
tisfactorios con la roca de referencia, el procesamiento de 

otras rocas en la planta piloto, permitirá determinar su poten
cial para ser utilizadas como materia prima en la producción de 
ácido fosf6rico. De cualquier manera, resulta indispensable 

realizar pruebas en planta, lo que servirá para determinar las 
condiciones 6ptimas de operación. 

VELOCIDADES DE CORROSION-EROSIO!I 

Como se mencion6 en el capitulo anterior, durante las corridas 

en planta piloto, es posible evnluar,comparativamente, diferen

tes materiales utilizados para la fabricaci6n de equipo, en lo 
que respecta a su resistencia al medio corrosivo. Un material -

será mejor que otro, para un determinado medio, si su velocidad 
de corrosi6n es menor. El critei:io usado en este caso para eva

luar el comportamiento de divernos materiales, se presenta en -
la tabla 4.5 (28). 



'l'abla 4. S Criterios de cla.1ificaci6n de los materiales con base 

en sus velocidades de corrosión. 

Ambito de velocidad de corro

sión, milímetros por año 
(mm/a) 

Menor de 0,05 

Entre O.OS y 0.2S 

Entre 0.25 y O.SO 

Entre O.SO y 1.27 

Mayor de l. 27 

Fuente: Referencia 28 

Comportamiento 
Clasificación 

Excelente (E) 

Bueno (B) 

Satisfactorio (S) 

Malo (empleo cond:i.ci.onado) 
(M) 

Indeseable (I) 



5 TRABAJO EXPERIMENTAL Y RESULTADOS 

La parte experimental de la investigaci6n se dividi6 en las -

dos etapas que ya se han m!mcionado anteriormente: 

- Evaluaci6n de la roca fo~f6rica basada en su composici6n y 

- Producci6n de ácido fosf6rico en planta piloto. 

En ambas etapas se utiliz6 como referencia la roca fosf6rica -
procedente de Marruecos, cuyo comportamiento en la producci6n 

de ácido fosfórico es ampliamente conocido; en tanto que la ro 

ca que se evaluó fue originaria de TOnez. 

A continuaci6n se describe el trabajo experimental realizado, 

as! como los resultados obtenidos en ambas etapas: 

EVALUACION CON BASE EN LA COMPOSICION QUIMICA DE LA ROCA 

En esta primera etapa, se analizaron muestras representativas, 

tanto de la roca en evaluaci6n, como de la que se utiliz6 como 

referencia, determinándose los parámetros de mayor importancia 

con el fin de comparar ambas composiciones. Los resultados ob 

tenidos en los análisis se presentan en la tabla 5.1, 



Tabla 5.1. Composici6n de las rocas f~sf6ricas de Marruecos 

y Tt1nez (base seca) . 

Analito 

F6sforo total, %P 2o5 

Calcio, %Ca0 

Sulfatos, %S03 

Hierro, %Fe2o3 

Aluminio, %Al 2o3 

Flt1or, %F 

Sílice total, %Sio2 

Magnesio, %Mg0 

Sodio, %Na 2o 

Potasio, %K 2o 

Cloruros totales, %Cl 

Materia orgánica, %C 

Carbonatos, %co2 

Insolubles en ácido 

no identificados 

Correcci6n oxigeno 

Total 

Diferencia a 100 

Humedad en la muestra 

original, %H 2o 

Marruecos 

31.62 

50.49 

1.97 

0.22 

0.32 

3.96 

l. 85 

0.68 

l. 09 

0.09 

0.0322 

0.13 

6.04 

0.19 

-1. 67 

97.012 

2.988 

0.69 

Roca 

Tt1nez 

30.03 

49.29 

2.87 

0.24 

0.36 

3.76 

2.45 

0.69 

l. 49 

0.10 

0.102 

0.19 

6.91 

o. 31 

-1. 61 

97.182 

2.818 

l. 44 
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EVALUACION EN PLANTA PILOTO 

Esta etapa consisti6 en la realizaci6n de dos corridas de pro

ducci6n de ácido fosf6rico obteniéndose producto con 30% P2o5 . 

Primeramente, se realiz6 una corrida con la roca de referencia 

analizando los productos (ácido fosfórico y fosfoyeso) , con el 

objeto de compararlos con muestras equivalentes obtenidas de -

una planta industrial, buscando, con esto, demostrar la vali-

dez de la informaci6n obtenida. Posteriormente, se realiz6 -

una corrida con la roca en evaluaci6n y se compararon las 

ccrnposie:iones de los productos con las de los obtenidos con lo. 

roca de referencia. 

La corrida con roca de Marruecos se dividi6 en dos subcorridas 

con tiempos de residencia de 6 y 8 hs con el fin de ver el 

efecto que podr!a causar enta variable en la eficiencia de 

reacción o en las caracter1sticas de cristalizaci6n del yeso. 

Para la roca de TGnez, además de las dos subcorridas con 6 y 8 

h de tiempo de residencia, se incluy6 otra con 6 h y las ca!! 

diciones usadas por la Société Industrielle d'Acide Phosphori

que et d'Engrais (SIAPE), compañia que procesa normalmente es

.te material. 

Las subcorridas se identificaron como sigue, de acuerdo con la 

roca y el tiempo de residencia. 

Tiempo de 

residencia (h) 

6 

o 
6(Condiciones de SIAPE) 

Roca fosf6rica 

Marruecos 

M6 

MB 

Tllnez 

T6 

TB 

T6S 
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La identificaci6n de las muestras obtenidas fue: 

AF: Acido filtrado (30% P2o5 J 

Y: Fosfoyeso 

Anteponiendo la identificaci6n de la subcorrida correspondien
te. 

Balances de masa y dosificaciones. 

Los balances de masa te6ricos, que tienen por objeto calcular 
las dosificaciones de materias primas, para efecto de control 

de proceso, se calcularon tornando en cuenta las siguientes ba
ses y consideraciones: 

- 1 hora de operaci6n 

- 7000 cm3 de volumen de reacci6n 

- 96% de eficiencia de reacci6n 

3 
- 35% de s6lidos en la suspensi6n ( 1.50 g/cm subcorrida T6S) 

- 18% de P2o5en el ácido de reciclo 

- 2.824 g a2so4/g P2o5 producido (roca de Marruecos) 
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Los consumos teóricos de ácido sulftí.rico se calcularon a par-

tir de las composiciones de las rocas (base htímeda) utilizando 

la ecuaci6n siguiente (29): 

g H2so4/g P2os producido= [ l.7488'1iCao+2.4328%Mg0+2.0727%P 2o
5
+ 

2. 2284%co2+2.S810%F - 2 (l. 2249%S03l] [e 100/2 (%P 20sl (eficienc:Jal] 

En la tabla S. 2, se presenta la secuencia empl<~ada para la ne~

lizaci6n de los balances de masa teóricos; en la tabla 5. 3, -

las dosificaciones te6ricas de materias primas para 30 minutos 

de operaci6n, calculadas a partir de dichos balances y, en la 

tabla S.4, las dosificaciones reales controladas dur.ante cada 

subcorrida. 

En lo que respecta al antiespumante que se utiliz6 (Dehidran -

490), la dosificaci6n recomendada es de 0.93 mg/q P 2o5 produc~. 

do, mientras que los consumos reales fueron los siguientes: 

M 6 

9.43 

M 8 

8.84 

Condiciones de operaci6n 

Subcorrida 

T 6 

9.92 

T 8 

7.00 

T6S 

9.33 

Las condiciones de operaci6n, a controlar en las secciones de 

filtración y reacción, se muestran en la tabla S.S. Se prese~ 

tan, tanto las condiciones normalmente utilizadas en las plan

tas actuales de Fertilizantes Mexicanos, S.A. (Fcrtimex), pri~ 

cipal productor de ácido fosf6r.ico vía h6mcda, en México, co 



Tabla 5. 2 !!~u11ncta uuda para loa balanc91 de .,, ... tedrtco• 

Ban1 1 hora de operacten 

Par!rut.-"'º"-----

Volumen de operaclOn 

Tior.i¡.o de rc•tdencJa 

vo 

Denaldad de au•pcin•f"n 01 

Han de 1uspenat6n producida MI 

D•naldad del fodoyoo D't 

Densidad del Acti!o DAI' 

Contenido d• a6lido11 en l• auspens16n \SS 

Mua de toa foy•HO en la euapenlldn HY9 

Mua de jcido to1tórico •n la 1uap1nlltln MAFS 

Contentdn d• C•D en h. roca 

Ha1.i de roca 

Contenido da P 1o~ en la roca 

H.tlltl de P1o 5 alt111entada 

Eflciqncla d"' re11cddn 

Haua de P2o 5 1in reaccionar 

Mua de roca 1in reaccionar 

Hua de roca reaccionada 

Contenido de Rl.ti en la roca 

\Cat)R 

KR 

••• 
tRIAR 

Halll de RIA HIUA 

Mua de c.so4• 21110 fot'lllada MCaso
4 

Hna de Caso4.lH2o en el ro1toyo110 HCaSD 4Y 

Mua de roca 1tn reaccionar nn el fo1fg, 

YHO HRSftY 

Mua de RIA on el to1foyt1110 HfUA't 

Haoa. de roca noc::eurta H1'N 

Concentoct~n dal n2so, 

con1ur.io dtt n 2 ~o 4 
Mau de Actdo 1ftltdrico nect1urla 

Mau de &eldo dft reciclo neceurta 

•H3so4 

CAS 

""zªº• 
.,.~ 

Un1dadet 

q/r:rr.1 

e.U culo 

IVO) (DS J /TR 

~rios-0.,1/(lls 10•-o••~ 0 100 

IHS) l•SSl/100 

(H5)-IHYS) 

IHP105I UOOM!Al/100 

[HP1o5SRl•Pz05R] •100 

IHlO•IMRSA) 

IHRSRI l'AIAR) 

hr11~A) OC110Rl/1oJ [11caso4•2Hl0/9caJ 

("YS) [Hca&04/f(HJUIR). (KRtA'fl + IHCaS04~1 

(HYS) (HRDR /kHASRI+ IHRUYI-+ (HC'&I041}] 

HY5 [HRIA/ÚHRSl'l~•fiRIAYJ • IMCaso.g] 

[He aso 4 Y /'C'10fl)~cao/9CaSO l'" 2o] 

~H"2ºs'""P20sOJ ICAS) ''"2soJ •100 

~HAP'S) (0, l)- IMP 20~ -HP 2o5sR]/Q,ll 

----·-·--------------------



'l'abla 5. 3 

Corrida 

MG 

M8 

T6 

T8 

T6S 

Dosificaciones calculadas a partir de los balan

ces de masa te6ricos (g/30 rnin) 

roca ácido ácido de 

fosfórica sulfárico reciclo 

203 174 638 

152 130 479 

213. 5 178 624 

160 131 480 

198 169 634 



Tabla 5.4 Dosificaciones reales controladas durante las corridas (g/30 min) 

Corrida roca fosf6rica ácido sulfarico ácido de reciclo 

- - -
X s n X s n X s n 

M6 203.0 o.o 69 171. 7 16.4 69 616.9 100.4 69 

MS 152.0 o.o 118 131.l 42.2 118 430.3 108.5 118 

T6 213.S o.o 59 176.7 29.8 59 673.4 128.5 59 

Ta 160.0 o.o 28. 135.4 20.9 28 572.6 130.4 28 

T6S 198.0 o.o 39 171. 5 48.6 39 758.0 246.3 :f9 



Tabla 5.5 Condiciones de operaci6n a controlar en la planta -

piloto 

Condiciones 

Parámetro FERTIMEXª 

Sección de Reacción 

-Tamaño de partícula, %-malla 200 70 70 

-Temperatura de reacción, ºC 78 + 2 78 + 2 

-Densidad de suspensi6n de reac--

ci6n, g/cm 3 l. 55 + 0.02 l. 50 + 0.02 

-Densidacl del ácido producido, -
g/cm3 l. 30 + 0.02 l. 29 + 0.02 

-Sulfatos libres en el ácido, % -
so4 

= 2.50 + 0.2 l. 20 + - 0.2 

Sección de Filtraci6n 

-Espesor de la torta, 4.o± l 4.0 + 1 cm 

-Presi6n absoluta en el filtro, -
mm Hg 205 205' 

-Densidad del producto, g/cm 3 1.30 + 0.02 l.29 + 0.02 -
-Densidad del ácido de reciclo, -
g/cm 3 l. 20 + 0.02 l. 20 + 0.02 

-Densidad del ácido débil,g/cm 3 l. 05 + 0.02 l. 05 + o .02 

-Temperatura del agua de lavado, ºC 65 65 

~ Subcorridas M6, M8, T6 y T8 

~ Subcorrida T6S 
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mo las empleadas por SIAPE. 

En la tabla 5.6 se encuentran las condiciones reales de opera~ 

ci6n (promedio y desviación est:lndar) para cada una de las sub 

corridas. 

Composición de productos 

La tabla 5. 7 muestra la composici6n de dos muestras de ácido -· 

fosf6rico obtenidas de planta industrial procesando roca de Ma 

rruecos. Las composiciones de los <'icidos obtenidos en planta 

piloto con ambas rocas se presentan en la tabla 5. 6 • As i.mi.smo, 

la tabla 5. 9 presenta el an&lisis de una muestra de fosi'oyeso 

obtenida de planta industrial con roca de Marruecos; mi.0nti:as 

que, en la tabla 5.10, están los análisis de las muestrai; d·~ -

fosf oyeso obtenidas en planta piloto tanto con la rocu de r.efe 

rencia como la que se eval~a. 

Velocidades de filtración 

Las velocidades de filtración promedio, obtenidas para cada -

una de las subcorridas fueron, en t P2o5/día-m2 : 

M 6 

6.11 

M 8 

7.65 

Velocidades de corrosión 

Subcorrida 

T 6 

6.10 

T 8 

3.32 

T 6S 

4.69 

Se determinaron velocidades de corrosi6n, en el medio reaccio-



Tai>la 5.6 Co~dlcioruu "º'•' d1 Q~roeidn 

Subcotrldt:1 

Po.t6m.tro x ll ' ll s '&" X " 
Seceill'\ de Reoccl6n 

• Tetnptratul"G dt ,.occ16n, ºC 76.96 2.51 67 7M8 1.61 101 78.68 2.10 59 eo.11 2.04 23 eo.21 1.71 :18 

• o. . .,.i/2d cM ..,spentl& de nocd6n:, 1 • .58 0.035 67 1.53 0.017 101 1.55 0.023 57 1.55 0.012 28 1.51 0,086 40 
g/Clll 

• O•,.fdod d•I 6elda p<od"ckl>, g¡.,.3 1.30 O.OOY 67 1.21 0.012 101 1.30 0.011 57 1.30 0.017 2'l 1.2' O.Ql9 40 

• Sulíotos libte1 en el 6cld~, % S0,4 2.73 0.449 65 2.;oo o;637 101 2.61 º·"° 56 2.52 0.43 28 1.34 0.33 38 

Sección da FJltrocién 

.. E1p9Pr " la fot~a, ... 3.61 0.146 36 3.63 O.OS? 23 4.12 o.76 18 5.3$ 0,60 21 5,19 0.25 11 

• r,.,16" oOloluta •. , 11 filtro, nn Hg. :lll5 20) 205 20$ . 20$ 

• o.,,.ldQd dol p<oduc:oo g¡.,..3 1.2' o.~ 36 1.27 0.013 28 1.30 0.021 18 1.:w 0.011 21 1.30 0.014 11 

~ 0..11ld:od dol ócldo do nclclo, g¡.,.3 1.19 0.023 :Í6 1.11 0.018 23 1.23 o.o:is 18 1.20 0,023 21 1.18 0.023 11 

• Defttldod dol 6cld> dobll, ;1.,.3 1,03 o.o:ia 36 1.03 0.017 21 1.09 0,041 .. 1.07 0.018 21 1.01 0.013 11 

• T•11perol'\lra d1I aguo de ICl'tOdo, •e 65 65 65 65 65 



Tabla 5.7 Composici6n_de dos muestras de ácido obtenidas en 

planta Industrial con roca de Marruecos 

Ml!._estra 

Analitó 
. ' 

l 2 ·----

F6sforo,. %P 2o5 
27.61 31. 16 

Calcio, %Ca0 0.09 0.22 

Sulfatos, %S0 3 l. 58 0.84 

Hierro, %Fe2o3 0.23 0.29 

Aluminio, %Al 2o 3 0.04 o . .l 7 

Fldor, %F 0.60 0.96 

Sílice, %Si02 0.034 0.372 

Magnesio, %Mg0 0.54 0.88 

Sodio, %Na 2o 0.10 o.oa 
Potasio, %K 20 0.03 0.04 

Cloruros, %Cl 0.0102 0.0085 

Materia org&nica, %C !! !! 

No se determin6 



Tabla 5.8 Comeosici6n de los ácidos obtenidos en Elanta eilo-
to con rocas de Ma'rruecos y Tt1nez 

Marruecos Tt1nez 

Analito M6.l\F M8AF T6AF T8AF T6SAF 

F6sforo, %P205 29.30 2B.B8 29.78 30. 52 28.50 

Calcio, %Ca0 0.21 0.12 0.16 0.16 0.29 

Sulfatos, %S03 l. 62 l. 57 0.99 0.89 0.46 

Hierro, %Fe 2o3 0.19 0.20 0.26 0.28 0.26 

Aluminio, %Al 2o3 0.14 0.12 0.41 0.42 0.36 

FHior, %F 0.96 0.98 0.98 1.19 0.93 

Sílice, %Si02 o.so 0.35 0.48 0.46 0.44 

Magnesio, %Mg0 0.62 0.62 0.63 0.64 0.58 

Sodio, %Na 2o º·ºª 0.06 0.13 0.16 0.15 

Potasio, %K 2o 0.04 0.04 0.02 0.02 0.02 

Cloruros, %Cl 0.0209 0.0184 0.0460 0.0436 0.0393 

Materia orgánica, %C 0.017 0.020 0.030 0.027 0.040 



Tabla 5.9 Composici6n de una muestra de fos~veso obtenida en 

planta industrial con roca de Marruecos. 

Ana lito 

Agua combinada, %11
2

0 

Calcio, %Ca0 

Sulfatos, %S03 

F6sforo total, %P
2
o5 

F6sforo soluble en agua, %P 2o5 

Fósforo insoluble en citrato de 
amonio, %P

2
o5 

Hierro, %Fe2o
3 

Aluminio, %Al 2o3 

Fltlor, %F 

Magnesio, %Mg:l 

Sodio, %Na 2o 

Potasio, %Sio 2. 

Cloruros totales, %Cl 

Materia orgánica, %C 

21. 68 

31.08 

43.95 

2.84 

0.26 

. 0.099 

0.014 

0.067 

1.29 

0.024 

0.24 

0.005 

1.25 

0:0007 



Tabla 5 .10 ComEosici6n del fosfoyeso obtenido en Elanta ~ilo-
to con rocas de Marruecos y Túnez 

Marruecos Tíinez 

Ana lito M6Y MBY T6Y TSY TGSY 

Agua combinada 21. 64 21.66 21.15 21. 02 22.08 

Calcio, %Ca0 31.53 31. 61 30.79 31. 44 30.61 

Sulfatos, %S03 43.27 43.41 43.96 42.85 43.06 

F6sf oro total, 

%P205 2.98 1.26 3.14 3.90 3.92 

F6sf oro soluble en 

agua, %P205 1.40 o. 71 l. 34 l. 40 1.32 

F6sforo insoluble 
en citrato de amo-
nio, %P205 0.056 0.045 0.008 o .008 0.008 

Hierro, %Fe 2o3 0.021 0.012 0.018 0.025 0.022 

Aluminio, %Al2o3 0.059 0.055 0.026 0.038 0.029 

Flllor, isF 2.0B 1.61 1.33 1.81 l. 52 

Magnesio, %Mg0 0.076 0.036 0.046 0.072 0.069 

Sodio, %Na2o 0.56 0.49 0.70 1.06 0.66 

Potasio, %K 2o o .014 0.008 0.008 0.009 0.008 

Cloruros totales, 

%Cl 0.90 0.86 O.B9 o. 70 0.98 

Materia orgánica, 
%C 0.0005 0.0013 0.0012 o. 0016 0.0014 
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nante de ambas rocas, para las aleaciones siguientes: 

- Carpenter 20 

- Hastelloy G 

- Jessop 700 

- PH- 55A 

- Uranus B-6 

Estos materiales se emplean comtínmente en la construcción de -

equipo para plantas .. de á'.cido fosf6rico. 

Las dimensiones empleadas para los especímenes de prueba, que 

dependieron de la disponibilidad de los mismos materidles, fue 

ron: 

- Largo: 20.0 nun 

- Ancho: 10.0 nun 

- Espesor: 3.2 nun 

- Diámetro del orificio: 3.2 nnn 

En la tabla 5.11 se presentan las velocidades de corrosión ob

tenidas para cada material probado. 



Tabla 5.11 Velocidades de corrosi6n determinadas en diferentes materiales de construc
ci6n durante el procesamiento de rocas de Marruecos y Túnez 2 

Roca 

Marruecos Túnez 
- -Material 1 2 X 1 2 X 

Carpenter 20 0.11 0.11 0.110 0.10 0.04 0.070 

Hastelloy G o.os 0.03 0.040 o.os o.oo o.02s 

Jessop 700 0.09 0.06 0.075 0.05 0.03 0.040 

PH-55A 0.14 0.16 0.150 0.07 0.04 0.055 

Uranus B6 0.12 0.10 0.110 0.47 0.04 0.255 

~ mil~metros por año 



6 ANALISIS DE RESULTADOS 

EVALUACION CON BASE EN LA COMPOSICION DE LA ROCA 

Analizando la tabla 5.1, en la que se presentan las composi -

ciones de las rocas fosf6ricas de Marruecos y Túnez,se puede 

observar que los contenidos de f6sforo, calcio y flaor son ma 
yores para la roca de Marr,uecos; los porcentajes de sulfatos, 

sílice total, sodio, cloruros, materia orgánica, carbonatos -
e insolubles en ácido presentan valores mayores para la roca 
de TGnez, mientras que los demás parámetros evaluados (hierro 

aluminio, magnesio y potasio) son del mismo orden para ambas 

rocas. 

Si se comparan los resultados de análisis obtenidos, con las 

especificaciones que se presentan en la tabla 4. 4, se aprecia 

que ninguna de las dos rocas cumple con el limite especifica

do para carbonatos (4.0 % co2 máximo). La roca de Túnez so-
brepasa ampliamente el 11'.mite de cloruros (0.035% Cl máximo). 

Es conveniente recalcar que las especificaciones de la tabla 

4.4 no son definitivas ya que fueron fijadas basándose en cr! 

terios más bien comerciales que t~cnicos y que mucho depende 
ael tipo de agitaci6n existente, en el caso de carbonatos, o 

de los materiales de construcci6n en el caso de cloruros, pa
ra que se puedan aceptar contenidos mayores. 
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Con el fin de comparar sobre una misma base las composiciones 

de ambas rocas, en la tabla 6.1 se presentan las relaciones -
impurezas/P2o5 y Sio2/F. De esta tabla se desprende que el -
contenido relativo de calcio es mayor para la roca de Túnez. 
Lo mismo sucede con las demás impurezas, con excepción del 

flaor, en que las relaciones son equivalentes. La relaci6n -

Si02/F es sensiblemente mayor para la roca de Tanez. 

Comparando con las relaciones especificadas en la tabla 4.4, 

se aprecia que la relación Ca0/P2 o5 está fuera del límite su

perior (1.6) para Tanez, mientras que, para Marruecos, esta -

casi justamente en dicho límite. Las relaciones Mg0/P2o5 y -

Na2o/P2o5 se hallan fuera de los límites superiores (0,010 y 

0.017) para ambas rocas y la relaci6n Sio2/F está por debajo 
del límite inferior (0.791 ). A continuación se hace un aná

lisis detallado de los posibles efectos debidos a las diferen 

cias. 

F6sf oro 

La roca de TGnez tiene un contenido menor (30,03 %P 2o5 contra 

31.62% para Marruecos). Se encuentra en el límite mínimo pa

ra que su utilizaci6n en la producción de ácido fosfórico sea 

atractiva. Contenidos menores harían incosteable ei uso de -
la roca por el aumento en los costos de producción y transpo~ 

te. 

Calcio 

El contenido absoluto de calcio es menor para la roca de TG--



Tabla 6.1 Relaci6n de irnpurezas/P2o5 de las rocas de Marrue

cos y Tdnez. 

Roca 

Relaci6n Marruecos Tdnez 

CaO/P205 l. 5968 1.6414 

S03/P205 0.0623 0.0956 

Fe203/P2ºs 0.0070 0.0080 

Al203/P205 0.0101 0.0120 

F/P205 0.1252 0.1252 

Si02/P 2o5 0.0585 O. :J81G 

Mg0/P 2o 5 0.0215 o .0230 

Na2o/P2o5 0.0345 0.0496 

K 20/P2o5 0.0028 0.0033 

Cl/P2o5 0.0010 0.0034 

C/P205 0.0041 0.0063 

C02/P205 0.1910 0.2301 

Si02/F 0.4672 0.6516 

Fuente: Tabla 5.1 
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nez; sin embargo, si se observa la relaci6n Ca0/P 2o5, la roca 

tunecina presenta un valor mayor ( 1,6414 contra 1.5968 de la 
roca de Marruecos ), Esto ocasionará un mayor consumo de áci

do sulfúrico durante el ataque de esta roca, incrementando los 

costos por este concepto. El valor de la roca de Túnez es li
geramente superior al 1.61 que se considera como limite máximo 

econ6mico. 

Hierro, aluminio, magnesio, sodio y potasio 

Los contenidos de hierro y aluminio R2o3 l son equivalentes 

para ambas rocas y están dentro de los limites recomendados. 
Lo mismo sucede con la relación K2o;P2o5• El contenido de 

magnesio tambi€n es equivalente para ambas rocas y las rela -
ciones Mg0/P 2o

5 
están por encima del valor recomendado, aunque 

esto no ha ocasionado problemas al procesar la roca de Marrue

cos. En el caso del sodio, ambas relaciones están fuera de lo 

especificado y la de Túnez es sensiblemente mayor, lo que po -
dr1a provocar una mayor cantidad de incrustaciones en las li -

neas. 

Carbonatos y materia orgánica 

El contenido de carbonatos es, en ambos casos, superior al 4 % 

considerado com1J aceptable ( 6,04 % para Marruecos y 6.91 % 

para Túnez ) • Esto puede elevar el consumo de ácido sulfúrico 
y aumentar la formaci6n de espuma; lo que, aunado al mayor co!!_ 

tenido de materia orgánica que presenta la roca de Túnez, pue
de incrementar los requerimientos de antiespumante. La materia 
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orgánica puede, también, impartir un color oscuro indeseable 

al producto, sobre todo, si se emplea esta roca en la produc
ci6n de ácido grado técnico. 

Flúor, sílice y cloruros 

El contenido de flúor está dentro del especificado. Si se ana 

liza la relaci6n Si02/F, se observa que, en ambos materiale;:;, 
se halla por debajo de la considerada segura ( 0.791) para 

inhibir el efecto corrosivo del fldor, inclicando que la sílice 

contenida no es suficiente. Aunque, a pesar de que la roca de 

Marruecos tiene una relación más baja, se ha utilizado sin pro
blemas graves de corrosi6n. Los cloruros muestran una gran d.i.

ferencia ( 0.102 % Cl para la roca de Túnez y 0.032 % Cl pai:a -

la de Marruecos). Lo anterior podría significar una mayor co

rrosividad de la roca de Túnez, lo cual dependería, en gran 

parte, de la resistencia de los materiales de que csten hechos 

los equipos en una planta específica. 

En· resumen, se .Pu~de decir, con base en las composiciones qui -

micas de ambas rocas, que no existe ningún impedimento de peso 

para la utilizaci6n de la roca fosf6rica de Túnez en las plan -
tas en que se ha venido utilizando roca de Marruecos, a reserva 

de evaluar la corrosividad que puede verse incrementada por el 

alto contenido de cloruros. 

EVALUACION EN PLANTA PILOTO 
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Dosificaciones de materias primas 

El control de las dosificaciones de materias primas, durante 

el tiempo que dura una corrida, es de gran importancia y debe 

llevarse a cabo de la manera más precisa posible. Especial 

~nfasis debe hacerse en los casos de roca fosfórica y ácido -

sulfúrico, ya que de ello dependerá la formación de cristales 

de yeso con caracter!sticas adecuadas para la filtraci6n. 

Haciendo un análisis de las dosificaciones reales de cada co

rrida (tabla 5.4 ), se puede observar que, en todos los casos, 

la dosif icaci6n de la roca fosf6rica fue la que tuvo mayor 

precisi6n, sigui~ndole la del ácido sulffirico y finalmente la 

del ácido de reciclo. Comparando los datos de la tabla 5.4 

con las dosificaciones te6ricas de la tabla 5.3, se aprecia -
claramente que, para la roca fosf6rica y el ácido sulfarico, 

los valores obtenidos concuerdan con los calculados; en tanto 

que, en el caso del ácido de reciclo, es donde se tienen may~ 

res desviaciones. 

Para confirmar lo anterior, se realiz6 una prueba de hip6tesis 

para cada una de las dosificaciones reales, comparándola con la 

te6rica correspondiente, por medio de la distribuci6n t de 

Student. La hip6tesis fue la siguiente: 

Ho X = µo 
H1 X~ µo 

La estadistica de prueba t ) se calcula con la eKpresi6n: 

t = x µo 
s ;.Jñ 

P = n - l 
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Donde: 
Ho es la hip6tesis nula o la que se desea probar 

H1 es la hip6tesis alternat.i.va 

~o es la dosif icaci6n teórica 

X es la media aritmética de las dosificaciones reales 

s es ladesviaci6n estándar de las dosificaciones reales 

n es el ntirnero de datos con que se calcul6 X 

v es el ntirnero de grados de libertad de la pruebá 

Los criterios de rechazo son los siguientes: 

se rechaza Ha si 

i) t > t Ol/2 1 V 

ii) t < - t CX/2 , V 

Donde: 

a es el nivel de siqnificancia de la prueba 

t Ol/2,V es el valor de tablas para la estadística de prueba 

Los valores de t calculados, así como los obtenidos do tablas 
se presentan en la tabla 6.2. Se puede observar que las dosi 



Tabla 6.2 Valores de la t de Student obtenidos comparando las dosificaciones reales 

con las teóricas 

Corrida roca fosf6rica ácido sulfúrico 

t lJ t p 

M6 o 68 - 1.165 68 

M8 o 117 0.283 117 

T6 o 58 -0.335 58 

TB o 27 1.114 27 

T6S o 38 o .321 38 

ª Valor significativo· al 95% de confianza (a= O.OS) 

P Grados de libertad 

a Nivel de significancia 

ácido de reciclo 

t p t de Tablas ta= 0.05) 

-6.569~ 68 2.000 

-4.876!! 117 1.980 

2.953~ 58 2.000 

3.7s8!! 27 2.052 

3.144~ 39 2.021 
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fi<.:aciones reales de roca fosf6rica y ácido sulf11rico son equ.!_ 

valentes a las te6ricas, mientras que las de ácido de reciclo 
difieren estad1sticamente con un 95 % de confianza (a = O.OS). 

Respecto a los requerimientos ele antiespumante, estos fueron 

del orden de 8 a 10 veces mayores que la dosificaci6n recomen

dada, que es de 0.93 mg/q P2o5 • Las dosificaciones reales, 

ordenadas en forma creciente, fueron: 

T 8 M 8 T 6s M 6 T 6 

7.00 8. 84 9.33 9.43 9.92 

Puede apreciarse que los requerimientos de antiespumnnte dis

minuyen al aumentar el tiempo de residencia, lo cual >:·csul ta 

16gico ya que las dosificaciones de materias primas son menc

res. Es evidente que el valor obtenido en planta pilcto no -

puede ser extrapolado a planta industrial; sin embargo, sí es 

posible establecer comparaciones entre varias rocas. En este 
caso, la roca de Tdnez consumirá una menor cantidad de antie§_ 

pumante con 8 h de tiempo de residencia, en tanto que, a 6 h, 

el consumo será menor para la r.uca de Marruecos. 

Condiciones de operación. 

El adecuado mantenimiento de las condiciones de operaci6n, 
dentro de los límites recomendados, tanto en la sección de 
reacción, como en la de fj_ltraci6n, es otro factor de gran -

importancia para la obtenci6n de productos de caractertsti'cas 

adecuadas así como altas eficiencias de extracci6n de P2o5 . 
Comparando las condiciones reales de operaci6n ( tabla 5.6 l 
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con los limites establecidos en la tabla 5.5, se aprecia que 
la mayoría de los promedio obtenidos se encuentran dentro del 

ámbito recomendado, mientras que los pocos que están fuera de 

ese ámbito se hallan muy cerca de uno de los trámites. Esto 

indica que el control de las condiciones de operaci6n fue el 

apropiado. 

Calidad de producto y subproducto 

Las dos muestras de ácido, cuyas composiciones se presentan en 

la tabla 5.7, se obtuvieron con roca de Marruecos en una plan

ta industrial y se utilizan como referencia para evaluar la 

calidad del ácido obtenido en la planta piloto. En la tabla 

6.3, se presentan las relaciones impurezas/P2o5 para ambas 
muestras. La variabilidad existente entre las dos muestras se 

puede deber, por un lado, a la variabilidad en la materia prima 

y, por otro, a las variac'iones en las condiciones de operaci6n 

durante su fabricaci6n. 

En la tabla 6.4 se muestran las relaciones impurezas/P2o5 para 

los ácidos obtenidos en la planta piloto. Si se comparan las 
composiciones de los ácidos M61\F y MBAF ( Tabla 5.8 ) con las 

de la tabla 5,7, se puede observar que los ácidos obtenidos en 
planta piloto con roca de Marruecos, se asemejan mucho a los 

de planta industrial, encontrándose dentro de la variabilidad 

de ~stos; con excepci6n del hierro, que es ligeramente menor 

en planta piloto, y los cloruros, ligeramente más altos. Del 
análisis de las tablas 6.3 y 6.4, se confirma lo anterior. 

Comparando las composiciones de los ácidos obtenidos con rocas 



Tabla 6. 3 Re la e i6n de impureza~ de los ~cido~...E.?..!:E!lidus_ 

en planta industrial con roca de Marruecos. 

_____ Muestra 

Relaci6n 1 2 ··----
CaO/P2ºs 0.0032 O.llOíl 

S03/P205 0.0572 o. 0270 

Fe203/P2ºs 0.0083 0.0093 

Al203/P205 O.OOH 0.0054 

F/P205 0.0217 0.0:JOS 

Si02/P2o 5 0.0012 O. Ol1 g 

Mg0/P2o5 0.0196 0.02?.l 

Na 2o/P2o5 0.0036 o.()(¡?,¡: 

K20/P205 o .0011 o. Qf¡' J 

Cl/P2o5 0.0004 o .00(>3 

C/P205 

Fuente: Tabla 5.7 



Tabla 6.4 Relaci6n de impurezas/P2o5 de los ácidos obtenidos 

en plantn J2i loto con roca·s de Túnez y Marruecos. 

Marr.uocus Túnez 

Relación M6AF MBi\F T6AF T8AF T6SAF 

CaO/P205 o .0072 0.0042 0.0054 0.0052 0.0102 

S03/P205 0.0553 0.0544 0.0332 o. 0292 O.OlGl 

Fe 2o3/P 2o5 0.0065 0.0069 0.0087 0.0092 0.0091 

Al2o3/P 2o5 0.0048 0.0042 0.0138 0,0138 0.012h 

F/P 2o5 0.0328 0.0339 0.0329 0.0390 0.0326 

Si02/P2o5 0.0171 0.0121 0.0161 0.0151 0.0154 

Mg0/P2o5 0.0212 0.0215 0.0211 0.0210 0.0204 

Na 2o;P2o5 0.0027 0.0021 0.0044 0.0052 o. ;)05~ 

K20/P205 0.0014 0.0014 o .0007 0.0006 0.0007 

Cl/P2o5 0.0007 0.0006 0.0015 0.0014 o .0014 

C/P205 0.0006 0.0007 0.0010 0.0009 0.0014 

Fuente: Tabla 5.8 
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de Marruecos y Tanez (tabla 5.8 ), se puede ver que este a1-
timo presenta contenidos mayores de hierro, aluminio, sodio, 

cloruros y materia orgánica y menores de sulfatos; mientras 

que los dem§s parámetros son del mismo or.den para ambos ácidos. 
Las relaciones impurezas/P2o5, presentadas en la tabla 6.4,

confirman la observaci6n anterior. 

En forma an§loga a la del ácido, se pueden comparar las comp~ 

siciones del fosfoyeso obtenido en planta industrial ( tabla 
5.9) con las muestras M6Y y MBY de planta piloto (tabla 5.10 ). 

Las composiciones son muy similares, aunque los contenidos de 
f6sforo total, f6sforo soluble en agua y f6sforo insoluble en 

citrato de amonio difieren indicando que las eficiencias de 

extracción pueden ser diferentes entre ambos niveles. Las r~ 
laciones presentadas en las tablas 6.5 y 6.6 muestran conten! 

dos relativos mayores de flúor, magnesio y sodio para los fo~ 
foyesos de planta piloto, al contrario de los cloruros, en -
los cuales los valores son menores para •?se nivel. 

Por otra parte, haciendo la comparaci6n entre los fosfoyesos 

obtenidos en planta piloto con ambas rocas ( tablas 5.10 y -
6.6 ), se detectan contenidos mayores de P2o5 total y soluble 

en agua, para Tünez, y menores de P2o5 insoluble en citrato 

de amonio para esta misma roca. 

Velocidades de filtraci6n 

En la tabla 6.7, se presentan las velocidades de filtraci6n o~ 

tenidas durante las corridas en planta piloto. La velocidad 
de filtraci6n es menor para .la roca de Tdnez, lo que constitu 
ye una desventaja para esta roca pues disminuiría la capacidad 



•rabla 6 .5 Relaci~n de impurezas/CaO del fosfoyeso obtenido en 

planta industrial con roca de Marruecos. 

Relación 

S03/Ca0 1.4141 

P20sT/CaO o. 0914 

Fe 2o3/Ca0 0.0004 

Al2ü/Ca0 0.0022 

F/CaO 0.0415 

MgO/CaO º·ºººª 
Na 2o/cao 0.0077 

K2.0/Ca0 0.0002 

Cl/CaO o. 0402 

e/ca o 0.00002 

Fuente: Tabla 5.9 



Tabla 6.6 Relaci6n de imeurezas¿cao del fosfo~eso obtenido en 

planta piloto con rocas de Trtnez y Marruecos. 

Marruecos T'dnez 

Relaci6n M6Y M8Y 'I'6Y T8Y T6SY 

so3/Ca0 l. 3 723 1.3733 1.4277 1.3629 l. 4067 

P2o5T/Ca0 0.0945 0.0399 0.1020 0.1240 0.1281 

Fe 2o3/cao 0.0007 0.0004 0.0006 0.0008 0.0007 

Al2o3/Ca0 0.0019 0.0017 0.0008 0.0012 0.0009 

F/CaO 0.0660 0.0509 0.0432 0.0576 0.0496 

MgO/CaO 0.0024 0.0011 0.0015 0.0023 0.0022 

Na 20/Ca0 0.0178 0.0155 0.0227 0.0337. 0.0216 

K2o/Ca0 0.0004 0.0002 0.0002 0.0003 0.0003 

Cl/CaO 0.0285 0.0272 0.0289 0.0223 0.0320 

C/CaO 0.00002 0.00004 0.00004 0.00005 0.00005 

Fuente: Tabla 5.10 



Tabla 6.7 Velocidades de filtraci6n i eficiencias de extracci6n obtenidas en El anta 

Eiloto con rocas de Marruecos y T11nez. 

Eficiencias de extracción, % 

Corrida Velocidades de 
(t P2Q5/d-m2) 

filtración Reacci6n Filtración Global 

M6 6.11 96.56 96.66 93.21 

MB 7.65 97.22 96.41 .93.64 

'1'6 6,10 90.40 92.85 83.26 

T8 3.32 87.03 92.74 79.77 

T6S 4.69 86.06 92.92 78.98 
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del filtro. Se observa que para Marruecos, la velocidad de 

filtraci6n aumenta al aumentar el tiempo de residencia, no 
as1 para Túnez en que la mayor velocidad se obtuvo a 6 h. 

Eficiencias de extracción 

Tambi~n en la tabla 6.7 se presentan las eficiencias de extra~ 

ci6n obtenidas durante las corridas en planta piloto. r.a efi
ciencia de extracci6n de P2o5 se calcula con la expresión: 

Eficiencia 

Las p~rdidas de P2o5 se determinan como sigue: 

% cao en la roca l (% P20s en el fosfoyeso) 

% CaO en el fosfoyeso ) ( % P2o5 en la roca) 

Se distinguen dos eficiencias de extracción: 

Eficiencia de reacción, que se calcula a partir del P2o5 
insoluble en agua, el cual representa el P2o 5 que pasa al fos

foyeso sin reaccionar. 

Eficiencia de filtraci6n, calculada a partir del P2o5 solu
ble en ag~a y representa el ácido fosfórico que queda retenido 

en el fosfoyeso. 

lf¡ 

Las eficiencias de extracción son, en todos los casos, menores 
para la roca de Túnez que para la de Marruecos. Esto concuer

da con las velocidades de filtraci6n más bajas para Túnez. En 
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el caso de Marruecos, se ve que prácticamente no hay efecto 

del tiempo de residencia en las eficiencias, En cambio para -

la roca de Tdnez se observa un valor más alto en la eficiencia 

de reacción con tiempo de 6 h y condiciones estándar. 

Consumo real de ácido sulfúrico 

Los consumos de ácido sulfúrico calculados a partir de la dos! 

ficación de roca fosfórica, la dosificaci6n promedio de ácido 

fosfórico y la eficiencia de reacción correspondientes, en 

g H2so4 100 %/g P2o5 producido ) son: 

M6 M8 T6 TB T6s 

2.73 2.82 3.03 3.28 3.40 

Comparando estos valores con los que se utilizaron para los b~ 

lances de masa te6ricos del Capitulo 5 ( 2.824 para la roca de 

Marruecos y 3.003 para la de Túnez ), y que fueron calculados 

basándose en las composiciones de la roca, se ve que concuer -

dan en forma satisfactoria. Se confirma un consumo mayor para 

la roca de Túnez. En relación al tiempo de residencia, al 

aumentar ~ste, el consumo de ácido tambi~n aumenta, con la 

excepción de la subcorrida con condiciones de SIAPE,· cuyo con

sumo fue el mayor. 

Balances de masa 

Con todos los datos anteriores: composiciones de materias pr! 
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mas y productos, dosificaciones, consumos de ácido sulfúrico 

y eficiencias; se realizaron los balances do masa presentados 

en las tablas 6.8 a 6.12, ton•ando como base 1 tonelada de P2o 5 
producido. 

Se requieren 3.4 toneladas de roca de Marruecos para producir 

1 tonelada de P2o5 y se obtienen alrededor de 5.4 toneladus de 

fosfoyeso; de la roca de Túnez, en cambio se necesitan, para 
producir la mismu cantidad de l' 2o5, entre 4 y 4.3 toneladas, -

produci~ndose de 6.4 a 6.75 toneladas de fosfoyeso. Esto re -

presenta una desventaja para la roqa de 'l'tlnez ya que los cos -

tos ele transporte y de producción por tonelada de P2o5 se in -

crementarian. 

Velocidades de corrosi6n 

Dlla tabla 6.13 se clasifican los materiales de construcci6n -

de acuerdo con las velocidades de corrosi6n que se presentan -

en la tabla 5.11 y los criterios establecidos en la tabla 4.5. 

Se puede ver que todos los materiales tuvieron un comportamie~ 

to adecuado que va desde 11 Satisfactorio " hasta " Excelente " 

En la figura 6.1, se presenta una gráfica comparativa de las -

velocidades de corrosión determinadas con ambas rocas. En esta 

figura es posible observar que todos los materiales, con exccE 

ci6n del " Uranus B6 11
, sufr.leron una mayor corrosión con leí -

roca de Marruecos, que con la de Ttinez, indicando que los ma -

yores contenidos de flGor y cloruros, que tiene esta ültima, -

no influyen de manera importante en la corrosividad del medio 

reaccionan te. 
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mas y productos, dosificac.iones, consumos de ácido sulfúrico 

y eficiencias; se realizaron los balances de masa presentados 

en las tablas 6.8 a 6.12, ton•ando como b~se 1 tonelada de P2o5 
producido. 

Se requieren 3.4 toneladas de roca de Marruecos para producir 

1 tonelada de P2o5 y se obtienen alrededor de 5.4 toneladas de 

fosfoyeso; de la roca de Túnez, en cambio se necesitan, para 

producir la misma cantidad de 1' 2o5, entre 4 'J 4.3 toneladas, -

produci~ndose de 6.4 a 6.75 toneladas de f:osfoyeso. Esto re -

presenta una desventaja para la roqa de TCmez ya que los cos -

tos de transporte y de producción por tonelada de P2o 5 se in -

crementar1an. 

Velocidades de corrosión 

¡'.¡')la tabla 6.13 se clasifican los materiales de construcción -

de acuerdo con las velocidades de corrosión que se presentan -

en la tabla 5.11 y los criterios establecidos en la tabla 4.5. 

Se puede ver que todos los materiales tuvieron un comportamie!! 

to adecuado que va desde " Satisfactorio 11 hasta 11 Excelente " 

En la figura 6.1, se presenta una grlifica comparativa de las -

velocidades de corrosi6n determinadas con ambas rocas. En esta 

figura es posible observar que todos los materiales, con <:!Xcc12. 

ci6n del 11 Uranus B6 ", sufrieron una mayor corrosión con lc1 -

roca de Marruecos, que con la de Túnez, indicando que los ma -

yores contenidos de flúor y cloruros, que tiene esta última, -

no influyen de manera importante en la corrosividad del me<l.io 

reaccionan te. 
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Tabla 6 .13 

Material 

Carpen ter 20 

Hastelloy G 

Jessop 700 

PH-55A 

Uranus B 6 

Clasifj.caci6n de los materiales evaluados de -

acuerdo con su resistencia a la corrosión. 

Roca 

Marruecos Túnez 

B B 

E E 

B E 

B D 

B s 



0.26 

0.H 

o.zz 

0.20 

1 0.11 

i o.u 

o.u 1 

1 0.12 

0.1 o 
l!I 

1 
o.o. 

o .o 6 

o.o 4 

o.o 2 

~ MARIM:OJS 

llTl..tlEZ 

11_ 
CARPENTER 20 HASTEUDV G JESSOP 700 PIMM URANUS 86 

MATERIAL 

FIGURA 6.1 :- Velocidades de corrosión- erosiÓn (mm/a) paro diversos 
aleaciones. Pruebas en Plantas Piloto de ácido fosfó
rico con rocas de Marruecos y Túnez. 



7 CONCLUSIONES 

1.- Es recomendable realizar una evaluaci6n en planta piloto 
para las rocas destinadas a la producci6n de ácido fosfórico, 

como una etapa intermedia entre la evaluación con base en su 

composición y las pruebas en planta. Las ventajas de utili -
zar esta etapa son: 

Se corrobora la informaci6n obtenida del análisis quimico 

de la roca 

Se obtiene, de una manera, sencilla, económica y segura, -

informaci6n que, de otra forma, sólo podria obtenerse mediante 

... pruebas en planta. 

2.- La informaci6n que se obtiene en las corridas en planta 

piloto ( eficiencias de extracción, consumos de ácido sulfQ -
rico, calidad de productos ) es equivalente a la obtenida en 

planta; con excepción del consumo de antiespumante, debido 

probablemente a diferencias existentes en las caracteristicas 
de la agitación. Sin embargo, es posible establecer compara

ciones cualitativas entre los requerimientos de antiespumante 

de varias rocas. 

3.- De acuerdo con la evaluación de la roca de TGnez, con 

!:.ase en su composición quimica y en planta piloto, utilizando 

como referencia roca de Marruecos, se considera que puede ser 
utilizada para la producción de ácido fosfórico en la planta 
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que procesa actualmente roca de Marruecos. Para confirmar 

esto, asi como para establecer las condiciones óptimas de op~ 

raci6n, es necesario realizar una prue~ en planta. 

4. - De la evaluaci6n de la roca· de Túnez con base en su com

posición, se deduce que el menor contenido de fósforo y rnayor 

contenido relativo de impurezas, en comparación con la roca de 

Marruecos, pueden ocasionar una menor capacidad de producci.6n, 

un mayor consumo de ácido sulft"iri.co, requerimientos 111ayor.ea de 

antiespumante, debido a una mayor formaci611 de espuma, así 

como incremento en los problem;;is de corrosión. 

5.- De la evaluaci6n en planta piloto, se confirma un mayor 

consumo de ácido sulfúrico para la roca de Túnez. En Cilmbio, 

respecto al consumo de antiespumante y a las velocidade:-i de -

corrosi6n, los resultados fueron similares en ambas roc,1!3; lo 

mismo se puede decir de la calidad de los §.cides y fos[oyeso:; 

obtenidos. En cuanto a las velocidades de filtración, la roca 

de Túnez presenta caracteristicas más pobres, ocasionando tam 

bi~n menores eficiencias de extracci6n. 
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