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Tecnologias
disponibles para la
produccién del acido
fosférico en el PerQ

3

¢
Ing. Juan Cancio Suarez

Universidad Nacional Mayor de San Marcos.
Correo electronico: juan.suarez7@unmsm.edu.pe

Resumen: El Peru viene exportando anualmente 3.9 millones de toneladas de concentrado de
roca fosforica de los yacimientos sedimentarios de Baydvar, el concentrado de roca fosforica
es materia prima para la produccién del acido fosférico y otros fertilizantes fosfatados.

El presente articulo brinda una revision conceptual de las distintas tecnologias empleadas en
el mundo para la fabricacion del acido fosférico (H3PO4).

Palabras claves: Acido fosférico/ Roca fosforica.

Abstract: Peru annually exports 3.9 million tons of phosphate rock concentrate from
sedimentary deposits of Bayovar, this phosphate rock concentrate is raw material for the
production of phosphoric acid and other phosphate fertilizers.

This article offers a conceptual review of the different technologies used in the world for the
manufacture of phosphoric acid (H3PO4).

Keywords: Phosphoric acid/ Phosphoric rock.

1. Introduccién

En el afio de 1777 Karl Wihelm Scheele y Johan Gottlieb Gahn descubrieron el &cido
fosforico aplicando &cido nitrico sobre cenizas de hueso, pero este no tuvo aplicacién
industrial. En el afio de 1,840 el aleméan Justos VVon Liebig en su libro "Quimica Organica y
su aplicacion en la agricultura y filosofia" indica el interés de utilizar el acido fosférico como
fertilizante.

De acuerdo a Chaabouni, et al (2014) El acido fosforico es un importante producto quimico
intermedio que se utiliza principalmente para la fabricacion de fertilizantes.

Las caracteristicas principales del &cido fosfdrico es que en su forma cristalina es un sélido
puro, inodoro, de color blanco y en su forma liquida el &cido fosforico es transparente,
incoloro y viscoso dependiendo de la temperatura y de la concentracién del P205.
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2. Material y métodos: Planeamiento del estudio

La mayor cantidad de acido fosforico consumido en el Per( es importado, el PerG tiene los
recursos necesarios para producir este compuesto quimico que es utilizado basicamente en la
industria de fertilizantes y productos de limpieza.

El Problema de investigacion surge como interrogante en realizar una revision literaria de las
tecnologias existentes en la produccion de &cido fosférico.

3. Bases teoricas en la produccion del acido fosforico

En el mundo, los yacimiento ricos en fosfatos estan siendo reemplazados gradualmente con
yacimientos de minerales que contienen todo tipo de impurezas tales como dolomita, materia
orgénica, carbonatos, silicatos, cloruros y otras sustancias representando un reto para la
transformacion de las tecnologias tradicionales (Prud’homme, 2010).

Todos los nuevos procesos tecnolégicos son impulsados por las altas impurezas de los
yacimientos (stock), presentando una serie de desafios a las técnicas de procesamiento
tradicionales. Cuerpos de mineral de menor ley y recursos secundarios, aunque exhibiendo
muy diferentes caracteristicas fisicas y quimicas son abordados con novedosas soluciones de
proceso que comparten ciertas caracteristicas: minimiza la concentracion de contaminantes y
la alta eficiencia de los materiales (Hermann et al. 2014)

Finalmente, los esfuerzos generalizados para recuperacion de recursos secundarios de los
fosfatos, implican nuevos procesos y productos que gradualmente, pueden influir en el
mercado de fertilizantes (Hermann et al. 2014).

En la tabla 1 se presentan un resumen de los procesos existentes y nuevos en la fabricacion
del &cido fosforico:

Tabla N°1: Procesos en la fabricacion del acido fosférico

Acido fosforico por via himeda | Acido fosforico por via térmica
Horno eléctrico
Pr;)celsos Utilizando Acido Sulftrico
actuales Alto horno
!Drocesos Utilizando Acido Clorhidrico Horno Rotatorio
innovadores

Fuente: Elaboracién propia, Hermann, L. (2014, November). A review of innovations in mineral fertilizer production.
In World Fertilizer Congress (Vol. 16, p. 105).

3.1 Procesos actuales

A. Proceso por via humeda utilizando acido sulfarico

De acuerdo a Hermann (2014), en el mundo aproximadamente el 96% de las rocas fosfatadas
son procesadas. Mas del 90% son acidulados por la ruta quimica humeda: convertida con
acido sulfarico a acido fosforico (72-78%), tratado con acido sulfurico a superfosfato simple y
parcialmente acidulado (10-14%) o convertido con nitrogeno a nitrofosfatos (2-4%).

De acuerdo a Chaabouni et. al (2014) La tecnologia de acido fosférico (H3PO,) del proceso
humedo comprende esencialmente el ataque de acido sulfurico (H,SO,) de la roca fosforica
(Cao(PO4)sF2 ) y la separacion del acido fosforico de los cristales del sulfato de calcio
resultante de la reaccion.

De acuerdo a Becker (1983) tanto el ataque como la separacién, que se efectta por filtracion,
se ven considerablemente afectados por la naturaleza del mineral y sus impurezas. Ademas
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del fosfato de calcio, los minerales de fosfato contienen 10-15 impurezas principales y otros
16 oligoelementos.
La reaccion importante que ocurre en la produccion del &cido fosférico por via humeda es la
siguiente:
Calo(PO4)6F2 + 10 H,SO4 + H,O = 10 CaS04.nH,0 + 6 H3PO, + 2 HF.
Para Pereira (2003) Las condiciones operativas en el valor de los diversos pardmetros
(temperatura, concentracién de &cido) en la produccion del yeso (CaSO4.nH,0) definen el
proceso:

e n =0 formacion de anhidrita CaSO4 (50 - 55% P,0s a 120 - 130 °C)

e n=0.5formacion de hemidrita CaSO,4.1/2H,0 (40 - 45% P,0s a 20 -100 °C)

e n =2 formacion de dihidrita CaSO4.2 H,0 (30 - 32% P,0s5 a 67 - 78 °C)
De acuerdo Sluis (1987) Las tecnologias existentes en la fabricacion del cido por via himeda
utilizando el &cido sulfurico son anhidrita (CaSO,) “AH”, hemidrato (CaSO41/2H,0) “HH” y
dihidrato (CaSO,4, 2H,0) “DH”, los cuales son descritos en la tabla 2

Tabla N°2: Procesos hiimedos utilizando el &cido sulfirico

Proceso Temperatura | Concentraciéon | Compafia/Nombre
(°C) % P05
Dihidrato (DH) 70-85 28 — 32 Prayon, Jacobs Dorco, SIAPE
Kellog -Lopker, Norsk Hidro,
IITPIC, Rhone Poulenc
Hemidrato (HD) 90 - 100 35-50 Norsk Hydro, Jacobs Dorco,
Occidental
DH/HH Etapa 1: 35-38 Prayon
Doble filtracion 65— 70
Etapa 2:
95— 100
HH /DH Etapa 1: 30-32 Nippon Kokan, Nissan
Simple filtracién 90 -100 Mitsubishi
Etapa 2:
55 — 65
HH /DH 90 -100 30-50 Singmaster & Breyer, Norsk
Doble filtracion Hydro, Nissan, Nippon Kokan
Anhidrita (AH) 100 — 240 40 — 50 Nordengren

Fuente: Sier van der Sluis Clean Technology Phosphoric acid process (1987).

En la figura N° 1 se muestra el diagrama de flujo de la tecnologia dihidrato para la produccién
del &cido fosférico (H3PO,) utilizando como materia prima la roca fosforica (Caio(PO4)sF2 ) Y
al &cido sulfurico (H,SO,4) como reactivo.
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Figura N°1: Esquema principal del proceso dihihidrato.

Molienda
Reaccién
|:“:|Audoa‘mos

Evaporacion

Acidoal 40% P20s

Evaporacién

Acidoal 50% P20s
Acido fosférico

Fuente: Becker P. (1989) Phosphates and Phosphoric acid. Raw Materials, technology and economic of the wet process,
Marcel Dekker, Inc, Second Edition.

B. Proceso por via térmica

Menos del 5 % se transforma mediante un proceso térmico, que se produce a partir de
cloruros, 6xidos y sulfuros actuando como punto de entrada para producir acido fosforico de
alto grado (Hermann et al, 2014).
a) Proceso de Horno eléctrico.
El proceso de arco eléctrico tradicional, que se usa en los Estados Unidos, China,
Vietnam y Kazajstan, consta de dos pasos: El primer paso es una aglomeracion de
la roca a 1.500°C produciendo fragmentos de hasta 10 cm de tamafio o una
granulacion himeda con una carpeta de arcilla, seguida por una fase de
calentamiento a 800° que produce pellets de 1-2 cm de diametro. Este paso
también sirve para eliminar los carbonatos y sulfatos que son perjudiciales para el
uso de energia en el subsiguiente proceso de horno de arco eléctrico (Hermann et
al, 2014).
Los pellets de roca fosférica mezclado con coque como agente reductor y roca de
silice (SiO,) para la formacion de escoria. La mezcla se alimenta a un horno
calentado a 1,500°C por medio de resistencia eléctrica. Bajo estas condiciones, el
fosfato se reduce a fosforo gaseoso (Ps) que sale del horno junto con el
subproducto mondéxido de carbono (CO) y algo de polvo. El polvo se retira en un
precipitador electroestatico y tras la calcinacion el fosforo gaseoso (P4) se
condensa en liquido formado el acido fosforico.
El 6xido de calcio que se deja en el horno después de que los fosfatos han
reaccionado, se combina con la roca de silice (SiO;) para formar una escoria
liquida, que es directamente enfriado con agua. Este material puede ser utilizado
como material de construccion de carretera.
El hierro, presente como impureza en la roca, se reduce también en el horno,
formando una escoria ferrofosforica que contiene aproximadamente el 75 % de
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fierro y 25 % de fosforo con pequerias cantidades de otros metales. Este es usado
como un aditivo de acero (Hermann et al, 2014).
b) Proceso de Alto horno.

Esta tecnologia nacida en Estados Unidos fue utilizada comercialmente por Victor
Chemical Works entre 1929 y 1938. EIl proceso de fabricacion del acido fosférico
por el proceso de alto horno se realizaba utilizando silice (SiO,) y coque (carbén)
con una relacién molar apropiada. En estos equipos se liberara el fosforo (P,) para
luego continuar con la oxidacion a P,Os y finalmente con la hidratacion a H3PO,.

3.2 Procesos innovadores

Aunque la invencion y desarrollo inicial de la mayoria de los procesos se presentan a
continuacion se remonta a las ultimas décadas del siglo pasado, sélo recientemente han
atraido inversiones correspondientes en piloto y pequefias plantas industriales. Esto puede
deberse en gran parte a los recientes cambios en la geologia, marco ambiental y econémica de
la mineria y el procesamiento de fosfato (Hermann et al, 2014).
a) Proceso Humedo utilizando Acido Clorhidrico
La representacién de la acidulacion de la roca fosférica (Cajo(PO4)sF2) utilizando
acido clorhidrico (HCI) para la formacion del &cido fosforico (H3PO,) puede ser
representado en la siguiente reaccién
Calo(PO4)6F2 + 20 HCI - 6 H3PO, + 10 CaCl, + 2 HF
El proceso ocurre en dos etapas: En la primera etapa es la digestion directa de la roca
fosfdrico con el &cido clorhidrico (figura 2). En la segunda etapa el acido fosférico
puede ser separado del cloruro de calcio mediante extraccion por solventes con
alcoholes que contienen un mix de C4 y Cs (figura 3).
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Figura N°2: Diagrama de flujo de la Primera etapa de digestion de roca fosférica

Roca fosforica

Molienda

Acido clorhidrico S

Reaccion
Filtracion
|
Hacia Extraccién por\tolventes (22Etapa) Lavado j; solidos
|
Residuo

Fuente: Sier van der Sluis Clean Technology Phosphoric acid process (1987).

Figura N°3: Diagrama de flujo de la Segunda Etapa de Extraccion por solvente

Licor de disolucion
—_—

Extraccion

Purificacién

Lavado Acidofosférico hacia destilacion

Agua —— >

Separacién

Recuperacién de solvente
Fuente: Sier van der Sluis Clean Technology Phosphoric acid process (1987).
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Una de las ventajas importantes de este proceso es que reduce el nivel de impurezas
obteniendo concentrados de acido fosférico mayor a 50% P,Os y como desventaja es
la alta corrosién de los equipos de planta.

b) Proceso Térmico utilizando el horno rotatorio
Los materiales como la roca fosforica (Caio(PO4)sF2) la roca de silice (SiO2) y el
coque (C) son finamente molidos como preparacion mecénica luego se producen
pellets y estos son alimentados al horno rotatorio que se encuentra entren1200 a
1400 °C,
La reaccion mas importante que ocurre en la produccion del acido fosforico al
interior del horno rotatorio es la siguiente:
Cayo(PO4)sF, + 20 Si0, +28C > 20 CaSiO3+3P,+28CO+2F,
Después de que ocurra la reaccion en el interior del, las moléculas de fosforo se
oxidan con cinco moléculas de oxigeno forman dos moléculas de pentoxido de
fosforo, tal como se muestra en la siguiente reaccion.
P,+50, 2 2P,05

Figura N°4: Diagrama de flujo de la produccion de acido fosforico utilizando horno rotatorio.

Roca fosférica

Preparacion mecanica
Coque p c

Silice

Preparacion de pellets |

Agua — > Aire
Combustible — Horno Rotatorio Recuperador de calor

/

Escoria

Absorcion de gas

Medio ambiente

]

Lavado de gases Acido fosférico (70% P20s)

Fuente: Sier van der Sluis Clean Technology Phosphoric acid process (1987).
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Finalmente la hidratacion en la que una molécula de pentéxido de fésforo (P,Os) reacciona
con tres de agua para formar finalmente dos moléculas de acido fosférico.

P,Os + 3 H,O = 2 H3PO,

El Dr. Joseph Allen Megy (2015) fundador de JDC Phosphates (JDCP), Bartow, Florida,
empresa donde se viene desarrollando esta tecnologia que es adecuado para el uso en abonos
solidos y liquidos y para su uso en aplicaciones industriales. JDCP espera que este proceso
una vez validado a escala industrial, aumentar significativamente la vida Gtil de las reservas
de mineral de fosfato de todo el mundo; reducir los costos operativos asociados con el
procesamiento de mineral de fosfato en acido fosforico de alta calidad; y tener un menor
impacto ambiental de los procesos existentes.

4. Conclusiones

Todos los procesos desarrollados en la industrial del acido fosforico, son impulsados por las
caracteristicas de los distintos yacimientos existentes en el mundo, los cuales varian por su
mineralogia y su composicion, asi también otro factor importante para la seleccion de la
tecnologia son la facilidad que exista en la obtencidén de insumos para su fabricacion como
son agua, acido y/o azufre, coque, rocas de silice, energia eléctrica y otros recursos que
permitan obtener el producto final.

Las nuevas tecnologias estan enfocados en dar uso a la roca fosférica de menor contenido de
fosforo (P) ley os minerales de baja ley con bajo ni que este requiere los que se encuentran
con impurezas y distintos tipos de mineralogia

En el caso de nuestro pais se tiene rocas fosforicas tanto en la region de Piura como en Junin,
asi también la facilidad de los diferentes insumos y recursos como la energia eléctrica, para el
desarrollo tecnoldgico en la produccién del acido fosférico.
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