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INTRODUCCION




INTRODUCCTIOUN

La multiplicacién demogréfica y la acelerada industriali
zacién significan demandas crecientes de alimentos y de materias -
primas que el sector rural activo debe satisfacer. La moderniza —-—
cibn de la explotacién de los fundos rurales y le elevacibén de sus
rendimisntos son solucién para aumentar la produccién agropecuaria
apoyando a los agricultores con servicios técnicos y sociales, en-
tre los que se encuentra la industria bésica y nececaria de los —-—
fertilizantes, que con recursos naturales y humanoc propios estd -
en capacidad de fabricar los nutrientes que la tierra mexicana ex}
ge imperiosamente y ponerlos al alcance de quienes la hacen fructi
ficar. .ntre los productos que ésta industria obtienc se encuentra,
entre los m&s importantes, el 4cido ortofosférico que cs materia -

prima para la obtencién de una serie de productos finales,.

41 desarrollo agropecuario precsume la produccibn sufi ——
ciente y distribucibén de fertilizantes. La industria de los ferti-
lizantec comerciales es relativamente joven en comparacién con la-
industria agrfcola a la cuidl sirve. Los fertilizantes ayudan a ob-
tener mejores cosechas, a acelerar la macurez de las plantas, a —--
dicminuir el ccgto de los alimentos, a incrementar el rendimiento-
de la tierra y a reducir la necesidad de alimentos importados y de

més productos de cosecha.

Con todo, la industria de los fertilizantes desenpefia un
papel indispensable en la vida de cualquier comunidad, en la cuéfl-
no puede prescindirse dc lcs productos de la tierra. De aquf, que-
merezca ser fomentada e impulsada por la sociedad en general, enca

minada al bienestar de la naciébn.



.1 creciente desarrollo industrial de la Rkepdblica lexi-
cana como el mfs importante paso en su emancipacién econdmicé, as{
como la reduccibén del consumo de azufre en la fabricacién de ferti
lizantes y el azudo aumento en la demanda de los mismos que esté -
fuera de toda proporcién con el crecimiento de la poblacién agrico

la activa, son los principales incentivos de este trabajo.

Bste ectudio tiene por objeto, alentar la expansibn de -
la industria de los fertilizantes y su empleo racional en nuestro—
pafs, donde la 6ptima procuctivided en agricultura se ha considera
do como uno dc¢ los factores de meyor importancia para asegurar el-
¢esarrollo cconbmico contfnuo y para alcanzar un alto nivel de vi-

da para la poblacibn, principalmente la campesina, que en nuestro-

pafs alcanza un alto porcentaje.

31 4cido ortofosférico fué descubierto por Marggraf en -
1743; pero no fué, sino hasita 1370-T72, en Alemania, cuando se em—
pleb en la fabricacibdn de fertilizantes. Comcrcialmente, el 4cido-
ortofouférico, se prepara nor la disolucibn de la roca fosférica -
sor medio del 4cido sulfdrico; habiéndose desarrollado a la fecha-

varios cambios en el proceso de manufactura.

La tendencia de lz industria, debido al crecimiento de -
la inductria d: los fertilizantes, se ha enfocado hacia el desarro
1lo de nuevos nrocesos y/6 de mejoras a los procesos existentes pa

ra obtencr un #£cido ortofosférico més barato y de mejor calidad,

Je celeccionb el prescnte trabajo sobre el 4cido ortofos
férico, debido 2 las posibilidades de aumentar su produccién en ——
nuestro pafs y asf poder lograr mayores exportaciones, y por consi

suiente elevar el nivel econémico y social, con lo cuil se logra—



rfa un mayor progreso de léxico.

Zn el presente trabajo se hace una recopilacién de los -
datos m&s importantes, existentes en la bibliografia de nuestro —-—
pafs hasta la fecha, correspondientes a las propiedades del 4cido-
ortofosférico, a sus diferentes procesos de obtencién, y a sus a--
plicaciones; y por lo tanto sirve como base para los estudios gque-
se quieran hacer sobre mejoras a los procesos ya existentes 6 como
evaluacién de los diferentes procesos en la seleccién del més préc

tico.
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GENZRALIDADES

A. OXIDOS, OXIACIDOS Y SALuS MAS IPORTANT S DL FOSFORO.
1.- OXIDOS. REACCION DsL FOSKORC CON OXIGENO.

xisten tres 6xidos del fésforo : P406’ P4O10 Yy P204; de

los cufles solamente los dos primeros son de importancia.

Cuando el fésforo reacciona en un suministro limitado de
oxigeno, el producto es principalmente el 6xido fosforoso 6 triéxi
do de fésforo P,0

476
fésforo sin reaccionar:

(a2 menudo descrito como P203), contaminado por-

—_—
P4 + 3 02 P406

En este 6xido, el fésforo tiene un ndmero de oxidacibn de 3+.

Cuando el fésforo reacciona en un suministro amplio de o
xfgeno, el producto es el 8xido fosfbrico 6 pentbxido de fésforo -

P4010 (2 menudo descrito como PZOS) :

———
P4 + 5 02 P4Olo

En este 6xido, el fésforo funciona con nimero de oxidacién 5+.

Las férmulas P406 y P4010, en comparacién con las férmu—
las empiricas P203 ¥y P205, parecen ser las correctas, como es indi
cado por sus estructuras moleculares. Ambos 6xidos reaccionan con-

el agua para formar los llamados oxidcidos.
2.- OXIACIDOS. REACCION DE LOS OXIDOS CON AGUA.

Bl 6xido fosforoso P106 se disuelve lentamente en agua -

fria formendo fcido fosforoso, por lo que éste 6xido es el anhfdri



do fosforoso:

———e i ]
P406 + 6 H20 4 H3PO3

&1 6xido fosférico P4Olo
¢ua formando el 4cido fosférico, por lo que éste 6xido es el anhi-

se disuelve f4cilmente en el a-

drido fosférico:
p 5 B s
¢4010 + 0 HZO 4 H3PO4
w1 fésforo forma una serie de oxiicidos ademés de los —
que se basan directamente en 1los 6xidos como anhfdridos y que se -
conocen en estado libre 6 en forma de sales. Se conocen varios oxi

£cidos con diversos estados de oxidacién, desde 1+, 3+, 4+, 5+.

El resumen dado en la tabla ,/ 1, nos d4 una lista de los

oxidcidos del fésforo.

De los numerosos oxidcidos que forma el fésforo, los més

importantes son los oxi4cidos del fésforo 111 y del fésforo V.
CAIACIDOS DL FOSFORC 111.

21 mAs imvortante oxifcido del fésforo 111 es el 4cido —

crtofo:foroso H, PO que usualmente ce llama 4cido fosforoso.

BT
OXIACIDO3 DL FOSFCRO V.

Los oxidcidos del f6:foro V 6 Acidos fosIibricos y sus sa
les se forman a partir del 6xido P4010 por diferentes grados de hi
dratacibn. La unién del 6xido con el agua no involucre una oxida——
cién ni una reduccibn; en consecuencia el ndmero de oxidacién del-

fésforo en estos 4cidos, es Ge 5+.

71 nds importante de los distintos 4cidos que contienen—
al fésforo en su estado de m&xima oxidacién de 5+ es el 4cido orto

fosférico, H,PO al que gencralmente se le llama 4cido fosférico.

3708



TA BLA I

OXIACIDOS DEL FOSFORO.

Estado
de oxida Estructura pro- | Prepa-
Férmule Nombre cidén del bable racién
fésforo.
P .0 Acid
H.PO Acido hipofosforoso +1 H:0:P:H %
3 2 i sales
: H .
H3P03 Acido ortofosforoso +3 H:'_:'.'I»E:B:H ::;::
(deido fosforoso) B
Ssc se Acido,
id = :0: PO
H PO? Acido metafosforoso +3 H:0:P=0 olles
:'(3: H .
: ) e e Acido,
H4P205 Acido pirofosforoso +3 HOPPQH atlee
H .p..
H,P.O Acido hipofosfdéri 4 .'(')-.-%.;'::.".H Acido,
4P2%% id pofosfdérico + 208 BB aice
10: 108
H
» :§: ae Acido’
H3PO4 Acido Ortofosfdérico +5 H'-__:‘..g'.":H s
H
H PO, |hcido metefosférico | +5 H:§:§:§: seles
H
‘(-)-: . M Acido
HAP?O7 Acido pirofosfdérico +5 H:O:EI;.:Q:.E"O'.H falen




OXIACIDOS DEL FOSFORO.

(Continuzecidn)

Fstado
de oxida ¥structvra pro- [Prepa-
Fdrmula Nombre cidr del bable. racidén
fésforo.
H
i 0 ok
H P,0,, | Acido trifosférico +5 H:0:P:0:P:0:P:0:H| Sales
(ac.tripolifosfdrico) 0 0 :0:
H H
:0:
H.PC Acido peroximonofos- +5 H:0:P:0:0:H Sales
35 férico. ol
i
) H
.'O:U :.O.: .
H,P,0g |Acido peroxidifosfd- +5 H-.Q-.g-.p.'p-.::-.g-.ﬁ Sales
3 HoH 0

rico.




21 ortécido es el oxidcido formado con la mayor cantidad de agua.

Adem4s del 4cido ortofosférico y sus sales, se conocen -
tanbién otros 4cidos fosfbricos y sus sales 6 solamente las sales-
de algunos de &stos, gque pueden considerarse derivados del 4cido —
ortofosférico 6 de sus sales mediante reacciones de condensacién -

que tienen lugar con eliminacién de agua.

Los &cidos polifosféricos son aguellos que contienen dos

6 mds &tomos de fbsforo en su molécula; se derivan del 4cido fosfé

rico por eliminacién de agua, es decir, por hidrélisis entre dos -
moléculas del 4cido; entonces se forma el 4cido pirofosférico:

2 H3PO4 e H4P207 + H20

21 &cido pirofosférico es considerablemente més fuerte -

que el ortodcido. n general, cuanto mds condensado sea el 4cido,-

tanto més fuerte es.

51 se verifica la condensacién de las moléculas de 4cido
ortofosférico mis alld del estadio correspondiente a la formacién-—
del &cido pirofosiérico, se obtiene una substancia de composicién-
(HPO3)n (donde n=6), llamada Acido exametafosfébrico. El Acido tri-
fosférico H5P3O1
to se forman como productoc intermedios entre el pirodcido y el me

oY otros 4cidos lineales de peso molecular més al

tadcido.

48 cecir, que 4cidos més comvlejos que el 4cido pirofos-—
férico se pueden formar por hidrélisis de dos moléculas de agua en
tre tres de 4dcido fosfbérico; tres de agua en cuatro de 4cido y asf
sucesivamente.

Los metafo.fatos son los productos de condensacibn con -

estructura anular. Los que tienen cadenas simples P-0O-P son los de



nominados frecuentemente polifosfatos.

La unidad estructural comin a todos los &cidos fosféri--—
cos y a los fosfatos es la unidad tetraédrica P04, es decir, todas
las estructuras de los 4cidos fosféricos y sus sales, se basan en-
tetraedros POy. Pero solamente en los ortofosfatos es donde se en-

4

cuentran grupos discretos PO Por contener estos grupos tetraédri

4
cos PO4, de gran estabilidad, es por lo que los oxifcidos del f6s-—
foro son estables.

Los llamados 4cidos fosféricos concentrados, es decir, -
los que contienen m&s 6xido de fésforo V de lo que corresponde al-
ortodcido (més del 72.4 ,;), son mezclas de 4cidos condensados. Ll-
anélisis de dichas mezclas, permite conocer las cantidades relati-
vas de 4cidos orto-, piro-, tri-, y exametafosféricos, asi como po
ne de relieve la existencia de un compuesto de composicién (HPOB)X
(donde x<6), que varfan en la concentracién en anhfdrido, tal como

se indica en la figura 2.1.

La dcshidratacién del 4cido ortofosférico 6 el tratamien
to del anhfdrido con la cantidad adecucda de agua d4 origen a la -
formacibn de los metadcidos, pero estos no pueden aislarse ean for-

ma de substancias puras.

41 4cido ortofosférico »uro es un sbélido cristalino que-
se presenta en prismas de la singonfza ortorrémbica, incoloros, de-
licuescentes; p.esp.: 1.33; que funde de 42.3503 a 42.4508, dando—-
lugar a un 1lfquido con una fuerte tendencia a sobreenfriarse. Es -
muy soluble en agua - 670 gramos de &cido se disuelven en 100 g de
agua a 25% - ; ionizéndose en solucién 1/10 el 12 5 de sus molécu

las. Férmula molecular: H,PO,l RGeS
Rl






Furvers (1955) asigné a la molécula del 4cido la forma -
1126; y -

tetraddrica con el &tomo P en el centro; 4ngulo 0-P-OH :
fngulo [10-P-OH = 1060; con distancias P-0, una de 1l.52 X y tres de

1.57 K, la distancia O-H es de 0.96 A ;s esto es, con el tetraedro—-

PO4 distorsionado.

21 ién fosfato 13043',
(por Gifraccibn neutrénica en el dihidrogenofosfato de potasio, ——

examinado por Bacon y Pease (1955)

KH2PO4), es también tetraédrico: distancias P-0, 1.508 A ¥y 1.583 i
y con dos 4&ngulos 0-P-0, opucstos, de 1100; por tanto, también, —

con cierta distorsibén del tetraedro P04.

La estructura del 4cido ortofosférico se muestra en la -

figura 2.2, en la cudl los tres hidrégenos estédn unidos al oxigeno

La forma tetraédrica del 4cido y sus iones, se muestran-—

entle figura 2.3

De acuerdo con las cstructuras dichas, la férmula desa——
rrollada del 4cido ortofosférico es:

OH
O#—P 7 OH
™~ oH

51 f4cido ortofosférico es molecular en sus tres estados-
y tanto en el s6lido que posee a la temperatura ordinaria, como ——
fundido, asf como también en sus hidratos, presenta puentes de hi-
dréseno de enlace entre los grupos PO, ; a continuacién se presen-—

4
ta la estructura del Acido ortofosférico anhidro:



FIGURA 2.2

Estructura electrdnica del Acido Crtofosfdrico

y del idén ortofosfato.

H
oe oce
$0% $08 =
00 ®0 oo 0o ®o oo
H3O0:P30OS¢H s03P20S
00 ge OO 00 @se OO
20§ 20
oo oo
-3
H3PO4 PO4

FIGURA 2.3

Crtofosfdrico y del idén Ortofosfato.

Yoléculas del Acido




Bste tijo dc ordenamiento persiste como tal en so-
luciones concentradas, 1o que se¢ rcfleja en la consistencia sirupo
sa de las mismas. Cuando la concentracién del 4cido es menor que -
2~50 5, los aniones fosfatos se encuentran unidos mediante enlaces
hidrégeno a moléculas dc agua y no entre s, como sucede en solu—-—
ciones concentradas. .

_Como todos los 4cidos fosréricos, el ortodcido no es re-
ductor; y, pricticamente, apenas tiene poder oxidante. Z1 4cido pu

ro ataca 2 los metalec nobles como oro y platino.

El Acido ortofosférico es estable y no posee propiedades
o
oxidantes por debajo de los 350—40000; aunque calentado a 250 C se
descompone y d4 4cido pirofosférico:
SNH_PO S it P o, + H,Of
374 2°7 2

e 1.0 i .

H4P207 HI’O3 + 12 (en caliente)
Desde el punto de vista quimico, e independiente de sus-
funciones como £cido, se d=be considerar al 4cido fosibérico como -
una substencia poco reactiva & la temperaturz aznbiente. Lo mismo -
se podrfa decir de los ceunfs dcidos fosfbéricos. A temperaturas ele
vadas, el H,PO 4? es bastante reactivo frente a los metales, los ——

3

que lo reducen; también ataca al cuarszo.

.13P04 recientements fundido presenta inicialmente una
conductividad iénica apreciable, lo due 3.ziere la existencia de -

autoprotblisis :

+ —
30T
2 H3PO4 ! + H,PO

El 4cido ortofosférico es un 4cido tripoédtico, por tener-

tres hidrbégenos reemplazables; cada uno de los hidrégenos reempla-



zables 6 protones que pucden cederse estén unidos por enlace cova-
lente compartiendo un par de electrones entre el hidrégeno y el o-

x{zeno.

La energfa de ionizacién del Acido trib4sico H_PO., re—

3747
presentando las reacciones de equilibrio etapa por etapa, son:

-+ -—

H,P0, + H,0 === H, 0" 4+ H,P0,
= s "
—————
HyPO,”~ + H,0 s=—== H,0' + HPO,
HPO,” + H.0 ===== H.0' + Po =
4 2 3 4

La constante de la primera ionizacién Kl’ es la siguien-

te:

' {Hap0,
q

- LAH 3

s 7 go = 7.52 x 10
3

El H PO, es un 4cido semifuerte, de acuerdo con su prime
3 4 p -

ra constante de ionizacién (Kl= Te 52 % 10-3).

Para los tres valorss de la constante de ionizacién del-

. A o .
4cido fosibrico, a 25 C, se tiene :

K, =7.52 x 1073
K, = 6.23 x 107?
Ky = 2.20 x 10713

Comparando estos tres valores se ve que, ain cuando es —
un 4cido triprético, solamente se disocia con intensidsd en su pri

mera fase de disociacién,
A 2500 los valores de los distintos pK son :

pKl= 2el5 H pK2= 7.10 : pK3= 12.4



El caradcter tribédsico del 4cido ortofosférico, en la pri
mera, segunda y tercera ionizacién, indica que puede formar tres -

clases de sales, por ejemplo:

FOSFATC FOSFATO FOSFALO
monosédico disédico trisédico
e HPO Na_ PO
NaHzLO4 Na2 o) Ia3 4
sbdico primario sédico secundario sbédico terciario
sédico monobdsico sédico dib4sico sédico normal (neutro)

Se indican algunas reacciones con el H3P04 H

6 Ca E———— e Ca3(PO4)2 + 6 H

0y 2
H3P04 + NaZHPO4 m——— H2NaPO4
H3P04 + 2 KoH Ee————— K2HP04 + 2 HZO
H3PO4 + Ca(OH)2 == CaHPO4 + 2 H20
H3PO4 + 3 KI ——— K3PO4 + 3 HI

3 II3PC4 + PH3 e o H3PO3

T

3.~ ORTOFOSFATOCS.

Je conocen sales derivadas de la substitucién progresiva

de los tres 4tomos de hidrégeno: H P0,, M HP0,, ¥y M3P04, que son-

2 2 42
denominadas de ordinario ortofosfatos primarios, secundarios y ter
ciarios, respectivamcnte. Estos ltimos son los més diffciles de -
obtener como consecuencia de la naturaleza débilmente 4cida del —-
tercer 4tomo de hidrégeno. Los dos primeros tipos son fosfatos dci
dose

Las sales del H31"O4
los fosfatos secundarios y terciarios solamente tienen una solubi-

son, en general, hidrolizables, De =

lidad consideratble en el agua los derivados de los metales alcali-—

nos. Los fosfatos primarios son en general los mis solubles de los



tres tipos de sales.

Las disoluciones acuosas de los ortofosfatos terciarios-—

son frecuentemente alcalinas como consecuencia de la hidrélisis —-—
del ib6n PO43- :
9043' + H-0H —> HPO4= + OH

Los fosfatos secundarios como el IIaZHPO4 dan disolucio—
nes ligeranente alcalinas debido a que la hidr6lisis provoca la si
guiente reaccibn :

0L H-0H — H._PO,~ &
HPO,” + H,P0,” + OH

ot o - . . +
Criginando un exceso de iones OH con relacibn a los iones H30 de
la disoluciébn,

Los fosfatos primarios, por ejemplo los de los metales -

alcalinos Nall,PO dédn en el agua soluciones ligeramente 4cidas :

pgt

-+ =
ot + HPO. 4 H,0 == Na' 4 Hy0' 4+ HPO

2 4
2 mat o+ mvo4= + 10 m=== 2 vat + oH 4 1,20,”
3 nat o+ 2013" + H0 S===& 3 ¥ o+ OH % HPO4=

Las ecuaciones anteriores indican que la concentracién -
= + s e : :
de iones H cambia el equilibrio y la concentracibén de los iones -

HQP04-, HPO4=, y PO 3- depende de la acidez de la solucién.

4

#1 siguiente esquema indica ésta relacibn :
1 TN + e + 3-
1.21’04 —_—— H + HZE’O4 == H + PO

aumenta el ibn OH
————————
aumenta el ién H?

esc decir: pH creciente .

—_————
pH decreciente



BEs protable que las reacciones de precipitacién den ordi
nariamente ortofosfatos bédsicos 6 sales que contengan los grupos -
HI’O4 é H2P04
ca se presentan en masas de aspecto coloidal, que pasado cierto ——

~. Los ortofosfatos obtenidos por precipitacién quimi

tiempo se convierten en polvo cristalino; cambio que también se 1o

gra por ebullicién. Tienen color diverso segin sea el catién.

Las mezclas de los ortofcsfatos con un hidrézgeno no subs
titufdo, y con dos, son reguladores de pH bien conocidos. Estos —--
compuestos son dtiles para la preparacibén de los fosfatos condensa

dos. Son frecuentes los poliicidos derivados de los ortofosfatos.

Los ortofosfatos terciarios poseen altos puntos de fu —-—
sién (167000, el CaB(PO4)2 ; 849°%C e1 Ag3PO4); muy superiores a ——
las temperaturas de fusibn de los fosfatos secundarios, 6 de los -
hidratados; KH PO4 funde a 252°C; y CaHPO

25%;

'2H20 se descompone a —-—

2 4

Los ortofosfatos primarios, »or fusién se convierten ge-—
neralmente, en metafosfatos; y los ortofosfatos gecundarios, en pi-
rofosfatos: 7

Na H —_—
2 da21204 Na4P207 + HZO

Los ortofosfatos terciarios son estables frente a log ——
reactivos; para su reduccién se les mezcla con carbbén (al rojo vi-
vo):

C + Ca_(P0 —> (Ca.P. + 8 CO
v ¢ 3( 4)2 ba3 2
Los ortofosfatos terciarios en general, reaccionan con -

los 4cidos inorgénicos dilufdos:

P Hi —_— r
Ca3( 04)2 + HC1 3 Ca012 + 2 13P04
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PROPIEDADES
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A. PROPILDADES FISICAS.

a).~ PUNTO DE CONGELACION.

Ross y Jones dan una serie de datos sobre los puntos de-
congelacién (temperatura abajo de la cufl sc¢ presenta la cristali-
zacién) de 4cido ortofosférico y agua. Se presenta la tabla ;# 1 so

bre dichos puntos de congelacién para el sistema H,PC,— H_O :

B Ae G2
abip s b
% de Punto de Punto de Fase
H3P04 congel. (°¢) congel. (°C) gblida
0 0.0 32.0 hielo
- 0.8 30.6 hielo
10 el 28.2 hielo
15 - 3.8 2542 hielo
20 - 6.0 21.2 hielo
25 - 8.6 16.5 hielo
30 - 11.38 10.8 hielo
35 - 15.9 3.4 hielo
40 - 21.9 - Te4 hielo
45 - 30.0 - 22.0 hielo
50 - 41.9 - 43.5 hielo
55 - 58.6 - 73.5 hielo
60 - T6.1 -- 105.0 hielo
62.5" - 85.0 3210 hielo +’H3P04-éH20
65 - 70.5 - 94.9 H3Po4-'%‘ﬁ20
70 - 43.0 -~ 45, H o=
{45 - 17.5 0.5 H3§24°—§2§
80 4.6 40.3 - H3P04‘2H20

34 22



30 =

Tabla # 1 (cont.)

% de Punto de Punto de Fase
H,PO0, congel. (°C) congel. (°C) sélida
35 21 .1 70.0 H3PO4-%H20
90 28.8 3349 H3P04-%H20
91.6" " 29.3 84.7 H3P04o%H20
92.5 28.6 83.5 H,P0, +3H,0
94,800 23,5 74.3 H3PO4-%H20‘
95 24.7 76.5 PO,
97.5 34.3 93.8 H3PO4
100*° 42.4 108.4 HyR0,
105°°"° 16.0 60,3 1,P0,

' eutéctico, hielo y hemihidrato.
t* punto de fusién del hemihicrato.
111 eutéctico, I11,PO,-L I O + H PO
eutéetico, I,PO, -3 1, 3P0,
punto de fusién del 4cido anhfdro.

H3P04 puro cristalizado lentamente (sobreenfriado).

b)e.— PUNTC Ds FUSIOHN.

1l verdadero punto Ge fusibn del 4cido ortofosibrico es-
diffcil de determinar debido a la depresibén que sufre por la pre-—

sencia de trazas (e agua absorbida por los cristales nigrscbdpicose.

Los valores encontrados por diferentes autores pera di-—

cho punto de fusién, se presentan en la tabla W 2e

Tabla ,;' 2
Autor Punto de fusioén (°C)
Thompsen 38.6
Borodowsky 36.5
Berthelot F1575
Smith y Menzies 42.3
Ross y. Jones A 2385




C)e— PUNTO Diu EBULLICION.
Los diferentes puntos de ebullicién en base a la concen—

tracién de H.PO

320,y se sresentan en la tabla F 3.

Tabla # 3

Valorss ael punto de ebullicién

Concentracibn Punto de ebu-

b H,20, % 2,0, 1llicibn (°C)
0 050 100,0
5 362 100.1
10 Te.24 100.2
20 14.49 100.8
30 21,73 101.8
50 36.22 108,0
75 54632 135.0
35 619 57 158.0
100 T2e43 261.0

d)e— DLNSIDAD.

Las dencidades a incrementos uniformes de concentraciédn-

se muestran en la tzbla # 4.
Pabla f 4

Densidades para soluciones de 4cido fosfbérico.

% en peso 150C 25°¢ 40°C 60°C 80°¢

320, ple/m)  plg/m)  plg/ml)  p(g/ml)  p(g/ml)
0 0.9991 0.9971 0.9922 0.9832 0.9718

5 1.0268 1.0241 1.0189 1.0097 0.9977
10 1.0553 1.0523 1.0468 1.0373 1.0247
15 1.0852 1.0319 1.0759 1.0661 1.0531
20 1.1165 1.,1129 1.1065 1.0963 1.0829
25 1.1493 1.1453 1.1335 1.1280 1.1142
30 1.1337 1.1794 1.1721 1.1611 1.1472
35 1.2193 1.2151 1.2070 1.1960 1.1818
40 12877 1.2527 1.2444 1.2326 1.2183

45 1.2974 1.2920 1.2834 1.2710 1.2566



Tabla ,} 4 (cont.)

5 en peso 15°¢ 259 40°¢ 60°¢ 80°¢
130, ple/m)  plg/ml)  ple/m)  ple/m)  plg/m)
50 1.3391 1.3334 1.3242 1.3314 1.2969
55 1.3828 1.3767 1.3072 1.3539 1.3392
60 1.4287 14223 14222 1.3935 1.3836
55 1.4768 1.4700 1.4596 1.4453 1.4303
70 15271 1.5200 1.5092 1.4945 1.4792
75 1.5798 1.5725 1.5613 1.5462 1,5305
80 1.6350 1.6275 1.6150 1.6003 1.5843
35 1.6923 1.6550 1.6732 1.6572 1.6406
90" 1.7532 1. 7452 1.7331 1.7163 1.6956
954 1.8163 1.39382 1.7959 1.7792 1,7612
100" 1.3823 1.5741 1.8616 1.8446 1.8257

' extrapolando.

€).— VISCOSIDAD.
Tabla # 5

Viscosidad de soluciones de &cido ortofosibdrico, en centipoises,

Concentra. 200¢ 309 40% 60°C 80°C 1009 1409 180°%

R R N Y R N Y .

o) 1.0 0.8 0.00 0.47 0,36 0,28 0.19 0.14

5 1.1 0.5 0.75 0.55 0.42 0.3 Q22 105
10 s 1.0 De87 0.63 0.48 0.38 0.26 0,18
20 1.8 1.4 120 0,36 0.65 0.52 0.34 0.24
30 2.6 2.0 1.6 1.2 0.9 0,72 0.49 0.37
50 5.7 4 4 3.4 2.4 1.8 1.4 1.0 0682
75 24.0 <0 12.0 T4 5.1 3.8 2.4 1.80
35 47.0 32.0 23.0 1350 8.4 5e8 39 2.40
100 263.,0 151.0 9.0 46,0 " 26,0 17.0. 8.1  4.70
115 2300,0 1100.0 570.0 195.0 93.0 55.0 21.0 5.80

f)e= IlDICH D& RAIFRACCION,.

Bn la tablae # 6 se prosentan los diferentes valores del-
Indice de¢ refraccibén en base a la concentracién de H PO1 a 17.5°-

3

¥y con luz de sodio.



Tabla 7;" 6

o 1. PO 17‘50C
% de .*13...()4 D
0 1.33320
5 1.33775
10 1.34203
20 1.35032
30 1.35846

31 Indicc dc refraccibn de las soluciones de &cido ortofosfé-—

rico estén en relacibn lineal con la concentracién.

g)e= CONDUSTIVIVAD BLECIRICA.

Tabla # 7
Concentracibn Conductividad Zl1éctrica a 18°C
iy 0 Especifica Equivalente
% H_.P %
% de J,E0,  BRE 0 K (mhos) A (mhos)
0 0.0 = = 113.0
5 3,62 - - - - -
10 Te24 0.0566 17.6
20 14.49 0.1129 16.6
30 21.73 0.1654 15e3
50 36.22 0.,2073 10,2
{5 54.32 0.1209 3.65
85 61.57 0.0780 179

se presentun las figuras 3.1 y 3.2; la primera de ellas-
d4 la conductividal eléctrica del &cido ortofosférico a bajas tem—
peraturas, y la segunda G4 la conuuctividad eléctrica a altas tem-

peraturas.

h).- CONDUCTIVIDAD T.iRMICA.

son diffciles de encontrar datos sobre la conductividad-
térmica del &cido ortofosibrico. Un estudio de transferencia de ca

lor dcl fosféleum (4cido fosibrico al 105 %) muestra que la conduc
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tividad térmica promedio del H3P04 al 105 %, entre 80°C y 120°C, -
es de: 0.2 BTU/hr.ft.OF.

El ndmero de Prandtl (pru/k) para H3P04 al 105 % alcan-
za alrededor de 130 a 80°C y 160 a 120°C.

i).— DISOCIACIOCI _Ii AGUA.

Bl 4cico ortofosférico ec un fcido tribédsico, el cuil es
muy fuerte con respecto a la primera constunte de disociacién, mo—
deradamente con respecto a la segunda y 3ébil con respecto a la —-—
tercera,

La determinacibén e:acta de la constante de disociacién -
del &cido ortofosférico requiere que la concentracibn del ién hi-—
dréseno sea establecida con mayor exactitud debido a que es un éci

do muy fuerte,

En la tabla # 8 se citan volores de la constante de ioni
zacién, de calores de disociacién y energfas libres, para la prime

ra disociaciébns:

Reacciln : H,P0, === 5 H,P0

3 4
Tabla # 8
Tennerat Constante de Cambio en la Calor de Cambio de
'Bé bl Ionizacién inergfa Libre Disociacién  Entropia
: ko= 103 AF° (Kcal) AH® (Kcal) AS®(cal/®)
0 8.79 2.569 -—— = e =
10 8217 2.704 = ==
20 7.96 2.850 - 1.645 - 15.34
25 Ted2 = 2.927 - 1,328 - 15,96
30 675 3.010 - 2,013 - 16.58
40 5.97 3.154 - 2.393 - 17.80
50 520 34365 - - - e
60 4,59 3e06L . s et




En las tablss # 9 y # 10 aparecen valores para la segun-—

da y la tercors disociacibn,

Reaceidn ¢ HﬁPO4— e H+ + HPO4=
Tabla # 9
Teaterht Conctante de Cambio en la Calor de Cambio de
e Ionizacién nergfa Libre Disociacién entropia
& kK, = 107 AF° (Kcal) AH® (Kcal) AS°(cal/®)
0 4285 9.139 2.284 - 25.1
10 5057 | 9-39:; 10799 =F 26.9
30 6.45 895973 0.714 - 30.5
40 6% 57 10.283 0155 - 32.4
50 s 95k 10,620 - 0.432 - 34.2
60 6.36 10,971 - 1,019 - 36.0

Los signos negativos indican que la encrgfa es desprendida durante

la reaccién.

Reaccibn : 100, ===== H + P043-
Tabla # 10
Tem. °C K, x 1083 AF°(ca1) AH®(cal) AS©(cal/®)
18 3.43 - - --- - -
25 4.73 lo 300 3 500 - 43.0
37 6.61 2l = =l s - -

Los valorez del calor de disociacién indican que la pri-
mers disocizcién es exotérmica y las posteriores (segunda y terce-

ra) son encotérmicas.

El calor de solucibn del 4cido ortofosférico aparece en—
la tabla # 11, empleando 400 moles de agua para disolver el peso -

moleculer en gramos Ge 4cido,.



Yabla # 11

Calor de solucién
(400 moles de agua)

H“PO4 2.79 Kcal/mol
e
: ok - 0 K g

H3PO4 2H20 0.10 Kcal/mol

j)e= CURVAsS Di¢ TITULACION.

Klister y colaboradores determinaron los puntos de neutra
lizacibn del 4dcido ortofosférico nor mediciones de la conductivi-——
dad. La curva dada por Clark muestra la concentracién del ién hi--
drégeno durante el proceso de la titulacién de 50 ml de }I3}_’O4 0.1
kK con KCH 0.1 N.

Los indicadores anaranjado cde metilo (sensible a los io-
nes hidrégeno en el intervalo de pil de 3.1 a 4.4) y fenolftaleina-
(censible en el intervalo de pH de 8.3 a 10,0) se emplearon en las
etapas KH2PO2 v K2H£C4 respectivamente, lo gue se mucstra en la fi
gura 3.3 .

Cuando el 4cido ortofosférico es titulado con un &lcali-
se obtiene una curva parccida a la mostrada en la figura 3.3 . Dos
cambios de direccibén en la curva se presentan en un pli de 4 y de 9

y corresponden a la primera y scgunda constantes de disociacibn.

k)e— CALCR LATENTE DE VAPORIZACION.

Los calores latentes de vaporizacién aparecen en la figg
ra 3.4. Los datos en el intervalo de zlta concentracibén son prome-—
dios sobre un intervalo de temperatura para una concentracibn par—
ticuler del 4cido. L1 calor latente de vaporizacién comienza a au-—

nenter muy répidamente alrededor de 70 % de P2Or indicando despren
) —-—



B

n (:\ar o hﬁ\'g

! (‘Joﬁé«x}ﬁh&’
T geno dorate’ Tﬁﬁﬁﬁ&f
& aede o&;?os')‘»é‘ﬂm s

con alcakt.

~ Curia de tihulacidn del a-
cide :ofiﬁ q&\{rﬁo , mevan
do las prindpales e.s?a.—‘

14
P33 .c'w.s an Soluuon-

T Whnde e et LB
75 “yaka iy g ST




—

EHER i I

i
1

e et i 11

o5t

)

=l

u

\,m%mmw..smm_\/ 2 Skl




dimiento de P205 de los 4cidos hirviendo.

1)e— BNPALPIA-CONC L1iTRACICN.

La entalpfa del &cido ortofousférico de diversas concen—
traciones a 25°C estf dade en la figura 3.5, tomando como referen-
cia el 4cido fosférico = diluciébn infinita. Asf, la gréfica mues
tra el czlor dcuprendido cuando un 4cido de concentracibn particu-
lar es Gilufdo o unz concentracibén infinitamente pequeiia. En la ——
misma forma la diferencia Ge entalplaes, entre dos concentraciones,
es el calor veoprondido cuando el 4cido de mayor concentracibén es-—

diluféo a una concentracién menor.

El cazlor de dilucibén de 385 % y 105 % de H,PO, llega a —-—

3 4
ser
35 % de H3PO4 3.88 Kecal/mol
105 0 de H3304 6.70 Kcal/mol

Las entalpfas nolares parciales del dcido ortofosférico,

H Y agua, ﬁl’ se pr.sentan en la misma figura 3.5 , sobre la ba-

2’
gse de fracciba mol.

).~ CALORES Di FORIACICHN.

Bn la tublu # 12 se dan los calores y cnergias libres de
formacién y las entropfas a 25°C, en tres estados de referencia :
H?ft4 infinitementc dilufdo (OOHZO), H

2

1k i s
3PO4 fquido puro y H3P04

cristalino.
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Tabla # 12

¢alores y energfas libres de formacién y entropilas
del 4cido ortofosférico a 25°C.

- AF% - AEG A 8°

ERtace (1Cal/mol ) (Xeal/mol ) (cal/®-mol)
n3yo4»%uéo (c) == 340.4° ==
3P0, . 35,0 (x) .- - 336.5 =
1131>c4 (c) S 306.2 - -
H3P04 ) 263.73 303.57 3863
320, (o 1120) 274.40 309.44 37 .0
10 % - - 309.10 - -
20 5% - - 306.09 = =
30 35 - - 308.66 - -
50 7% - = 307.73 - -
60 % - - 307.29 ==
70 7% - - 306.71 - -
80 5 - - 306.900 =5
90 5 - - 305.03 - -

' valores a 13°C.

n).— PROPIEDADES (ENERGIA LIBRE Y &SNTROPIA) MOLARES PARCIALES.

¥n la tabla # 13 se presenta la energfa libre molar'par—
cial y las entropfas del Acido ortofosférico como una funcién de -

la fraccién mol.

Tabla .f 13
trbicod P . FC . T TO 5 - 30
Iﬁu;glénNmol 1 rl = T, Sy= 5,
3 422 (cal) (cal) (cal/grado)
0.0 0 - 2 900 9.73

0,05 - 19.3 830 . - 1.48



Tabla # 13 (cont.)

f?a?cién.mol = Fg ?2— Fg 52— 38

“3104’ H, (cal) (cal) (cal/grado)
Dok - 104 1 630 - 2.45
Ol - 321 2 3690 1.338
D3 - 626 3 790 0.91
0.4 - 982 4 440 0.67
6185) - 1 360 4 900 0.54
066 - 1 710 5 220 0.54
0.7 =12 130 5 430 0.60
Do 3 =20 570 5 570 Q.64
0.9 - 2 930 5 650 0.64
1.9 - 3 359 5 670 0.67

i1)e—= CALOR ESPECIFICO.
Tabla # 14

Calcres espucificos de scluciones de 4cido ortofosférico.

4 1. 7C oD co Intervalo de
e ] [ el “| medio temperaturas, °C
5 0.979 0.973 100 - 20
10 0,929 0.939 100 - 20
15 0.389 0. 905 100 - 20
20 0,349 0,371 100 - 20
25 0.38190 0.337 100 - 20
30 QLT 0.738 100 - 20
35 0.735 0.760 100 - 20
40 0.700 J.723 100 - 20
45 0.6606 0.639 100 - 20
50 0.633 J.056 100 - 20
55 D.602 0. 625 100 - 20
60 0.571 O.594 100 - 20
65 0. 541 J.591 118 - 20
70 0.514 0.568 120 - 20
75 0,480 06542 130 - 20
80 0.465 J.510 140 - 20
35 0.442 0.493 150 - 21

Q0 0,420 0.476 150 - 22



¢pl.. .o, = calor cspecifico a presién constante a 21.3°%, en cal/
21.3°C o 0
/e*%c 6 BTU/1lb*°F

= calor especifico a presién constante, bajo el intcrvalo

Cp
de temperaturas mostrado, en cal/g°C 6 BTU/lb°°F

mnedio

0)e— VOLUMEN MOLAR PARCIAL.

En les tablas # 15 y ./ 16 ce dén valores de voldmenes mo
lares parciales de 4cido ortofosférico, para intcrvalos de concen—
tracibn de 10 % ; asf como los volumenes porciales relativos de a-

gua en soluciones de 4cido fosférico.

Tabla # 15

% en peso Voldmen molar parcial (V,), en cc/mol de H.PO

de H,PO £ S
Rl 15°¢ 25°¢ 40°¢ 60°C 8094
10 46,64 AT L2 A7 T 43.26 49,16
20 47.47 47.52 48452 49.09 49,63
30 48.23 48.63 49,23 49,80 50.20
40 49,08 49.43 49.91 50,43 50.63
50 49.35 50,16 50.59 51.14 5152
60 50.57 50.84 53,24 S oD 5218
70 51.19 51.43 51,51 52.30 52.78
80 51.06 51.90 D2e2bh 52.74 D26
90 51.46 52,18 52454 53.03 5357

100 52.06 52.29 52404 53e k3 53.63
Tabla # 16

% en peso Voldmen molar parcial relativo, en cc/mol de Hzg

et 15° 25°¢ 40°¢ 60°3 80°%¢
10 0.0164 0.009¢  0.0104 0,0115 0.0080
20 0.0434 00,0360 0.0347 0.0380 0.0235
30 0.0932 0,0827 0.0730 0.03820 0.0586
40 00,1730 01570 De1462 0.1495 0. 1222
50 0.2393 0.2674 D¢ 2489 0.2691 0.2264
60 0.4517 0.4209 0.3948 0. 3875 0.3756
70 Je 0039 06233 05896 0.57061 Q. 5815
30 09247 0.06814 0.,8347 0.3190 0.8477
olo] 1o 2824 1827 YA 37T 1.11k62 11719

100 1.5825 ool 1.4900 1.4380 1.5014



D)e—= CALOR DE FUSION.
Thompsen dié —- 2.52 Kcal/mol para el calor de fusién —
del &cido ortofosfbérico.
Joly G4 — T7.28 llcal/mol para el calor de fusibén del he-

mihidrato.

q)e— CALOR DE NEUTRALIZACION,

Favre y Silberman dieron 323.9 Kcal para el calor de neu
tralizoacién de un gramo de una solucibn de hidréxido de potasio ——
con £4cido ortofosférico; y 480.1 Kecal para el caso de hidréxido de
sodio,

Thompsen encontré los siguientes valores para el calor -
Gc neutralizacién de una mol de &cido ortofosférico con n moles de
hidréxico de sodio:

T s e SR SRS S e S e U 5 BES(e) 2.0 3.0
Calor de neutralizacibn . « « 7.3 14.8 27.1 34,0 Kcal

r).— VELOCIDAD DE DIFUSION.

Graham cncontré la velocidad de difusibn del 4cido orto-

fosibrico obteniendo como resultado que en 8 dfas: 9.1 g del 4cido

se difunden en unc solucibn de 0V.2592 g en 100g de agua a 15.6°C.
Uholm encontré para soluciones 3 N, 2 N, 1 N, y 0,25 N a

~0 o . .
20°C los gisguientes velores respectivos:

"-)o 6‘.*‘:‘ ) O. 6J6 ’ 0.692 ¥y O|772 Cm/s‘f,‘s

S)e— COEFICI:SNTL Di Li{PANSION CUBICA.
Bl coeficiente de expnansibn térmica es algunacs veces de-—
Tfinido couo cocficicnie de vollmen para distinguirlo de los coefi-

cientes linealev; los cuéles son, quizds, empleados con mayor fre—



cuencia. Logs coeficientes emplecados aquf corresponden al cambio de
voldmen por cambio ae la temperatura, y son tres veces més grandes

aue ¢l coeficiente lineal correspondicnte.

Los valores para el coeficiente de expaunsidn cdbica que-

aparecen c¢n lg tabla # 17 fu.ron determinados por Forch, Thiirner y

dchiff,
Tabla # 17
% 0 - 594 He - 109¢ 10° = 159C 159 - 209y
4.8 40 109 164 220
17.0 108 220 267 304
% 20° - 25°% 259 - 30°¢ 30° - 35°% 35%— 40°%
4.0 200 309 352 337
1T 33 371 399 430

t).— DATOS RAMAN.

El 4cido ortofosibrico exhibe un modelo Raman caracterlz
tico de cuatro lIneas, cowo aparece en la tavla # 18, Las Ifrecuen-
ciaz de ectas cuatro lfneas cambian wuy poco cuando se va dc 1) a-

100 # de H;P0,.
Tabla # 38

Datos raman sobre cl Acido ortofosférico.

% Con pego Valores ue frecuencia, cm
de u3504 Al b F2 }2
100 910 359 1 979 496
34 510 363 1 062 446
40 698 372 1 054 494
30 393 374 1 052 496
10 538 37 1 554 495
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Las cuatro {recusncias observadas corresponden a: una vi
vrecibén totalmente siétrica (esvecies Al) apareciendo alredefor —
ac 990 cnfl, una vibrecién doblemente degenerada (especies E) alrg
dedor de 360=-420 cm-l y dos vibracioncs triplemente degeneradas —

(especies F,,) alrededor de 1050 cn™t y alrededor de 500 cm T,
[

Bste espectro es consistente con una molécula de 5 4to——

mos, del tipo iY,, de simetrfa tetrabirica.

4

u).— MAGNETISMO NUCLEZAR-ESPiCTRO DE RESONANCIA.

Bl ndcleo PBl puede ger detectazdo por Resonancia Magnéti
ca luclear de alta resolucibn. Las medidas son hechas cominmente a
frecucncias de radio, de 16.2 6 24.3 megaciclos por segundo en un—
campo magnético de 9 395 6 14 092 gauss, respectivamente. E1l 4cido
ortofosférico df una sola selial a uda cuya intensidad es proporeio

nal a la concentracién de nlcleos de fésforo en la muestra,

Por convencibn, a la modificaciébn de H3PO4 al 85 % sc le
asigné arbitrarisuente el valor de 0 partez por millén. Las modifi

aciones de otros conmpuestos de fosfédro ce miden en relacién o é1.

Q

Bn los £cidog fosféricos concentrados aparecen picos se-
narados de los grupos finalec e intcrmedios a + 1l.5 y a + 24 ppm
sobre el Acido ortofosférico. Las intensidades de estos picos pro-
veen un nétodo conveniente de anélisisde 4cidos piro y polifosféri
cos de cadena srance, 31los taubién pueden ser empleados para cal-
cular la longitud promedio de la cadena de los 4cidos polifosféri-
COSe

El espectro de resonancia magnética :iuclear de los orto—

33

fosfatos, est4 dado en la figura 3.6 . El P~ modslo qufmico cps a

24,3 wmegaciclos por segundo es presentado como una funcién del pH.






v).- ESPECTRO INFRAROJO.

Los iones ortofosfato exhiben una banda de abzorcibén an-

i1 2

cha, muy fuerte, entre 1000 cm ~ y 1100 cm .

Ww)e.— DATOS DE RAYOS "X".

Han sido llevados a cabo estudios por difraccién de ra——
yos "X" en los 4cidos ortofosféricos anhidro y hemihidrato. Las ——
constantes cristalinas de las dos formas sélidas estén dadas en la
tabla # 19.

Tabla # 19

Constantes cristalinas del 4cido ortofosférico.

Forma del Constantes cristalinas
cristal a b c /8
H.PO, 5.80 A 4.85 A 4,85 A 95920
S 5
H,20, +3H_C 7.94 & 12,94 A 7.38 & 109°%25+
3 4 22

B. PROPIEDADES QUIMICAS.
S TR P >
El 4cido ortofosfdrico es mucho m4s modcrado que el 4ci-
do clorhfdrico y el 4cido sulfdrico; disuelve a los metales lenta-
meate. Bota propisdad encuentra numcrosas aplicaciones en la indus
tria de terminado dc¢ metales como conservacién y abrillantamiento-
de los mismos. A elevadas tcmperaturas, sin embargo, el 4cido orto
fosférico es muy activo hacia la mayorfa de los metales y sus 6xi-
dos, ataccndo a algunos éxidos refractarios como el cuarzo. Esta -
dltima propiecdad deberd ser evitada en el diseio del equipo. Cuan-
do ¢l Zcido ortofosfbérico reacciona con las superficies metflicas,

la supcrficie sz cubre con una capa de fosfato; éstz resulta ser -



una capa protectora y adherente a la pintura.

El producto resultante del atanue del dcido ortofosféri-
co sobre los 6xidos refractarios es un lodo que contiene, en forma
coloidal, ortofosfatos cristalinos 6 amorfos, los cudles estén al-
gunas veces contaminedos con sales amorias de Acido ortofosférico-

condencado, cuando la temperatura es lo suficientemente alta,

El £cido ortofosibérico concentrado tiene propiedades ca-
talfticas y es un poderoso deshidratante, adn cuando su naturaleza
gufiice es débil. No reacciona en forma violenta con muchos com —-—
puestos orgénicos, por esta razbn se emplea como catalizador en ——
sintesis, ya cue frecuentemente conduce a menos reacciones y se ob
tiene un rendimicnto mayer de los productos deseados, que cuando -
se emplecan otros agentes, tal como 4cido sulfirico 6 fluoruro de -
hidrégeno. Alcoholes sintéticos, productos del petrbleo, y polime—
ros aliféticoc se fabrican comercialmente empleando 4cido ortofos—

férico como catalizador..

El 4cido ortofostérico es poco voldtil y por lo tanto es
stable z altwus temperaturac. También exhibe propiedades fuertemen
te fcicas a travéc de un intervezlo amplio de temperaturas, por de-

bajo del punto de cbullicibn azeotrépico de 864°C .

La reduccibn del 4cido crtofosférico por agentes reducto
res enérgicos, tal cowmo hidrdseno 6 carbbdn, no se precenta a velo-

cidad nedible a temperaturas menores de 350 — 400°C .

El 4cido ortofosférico siruposo absorbe el éxido nitrico
y forma una masa cristalina cuandio se enfrfa a -209C , Descompone—

al iocuro de nitrégeno produciendo amonfaco,

Jusiido el dcido ortofosférico es tratado con pentacloru-



ro de fésforo, a temperatura ambiente, se forma cloruro de fosfori
lo y &cido clorfdrico; el tricloruro de fésforo d4 4dcidos metafos-
féricc y fosforoso; el cloruro de fosforilo no tiene ninguna ac ——
cién a baja temperatura, cuando se calienta forma 4cido metafosfé-
rico si se encuentra presente en exceso y &cido fosforoso si se en

cuentra es-casamente,

3i se calienta 4cido ortofosférico ¢lacial con glicerol-
a 10000, el producto neutralizado con carbonato de bario y la solu
cién filtrada se (escompone con una cantidad calculeda de 4cido —-—

sulfdrico, se forua el 4cido glicerofosférico:

She = 0 - Y N o 1
( udzOH CHOH CH20 PO (O.I)3 )

El £cido ortofosférico atacz 21 aluminio con desprendi-—--—
miento de hidibgeno. Forma tres tipos de sales, primarias, secundg
rias, y terciarias, segin se substituye uno, dos, 6 tres &£tomos de
hidrézeno., Los Atomcs de hidrdgeno puvden ser rcemplazados por di-
ferentes radicales. Las sales terciarias son fuertemente alcalinas,
las sales secundarias son débilmente alcalinas y las primarias son

débilmente 4cidas.

21 &cido ortofosfbrico forma tres series de ésteres: tri
etilfosfato 6 éster fosférico, que es un lfquido insoluble en agua;
dietilfosfato 6 dcido dietilfosférico, que actda como un 4cido mo-

nobésico; y fosfato de monoetilo, que actda como un 4cido dibésico.

Balareff encontré que el 4cido ortofosférico es parcial-
mente convertido a &cido pirofosférico cuando se mantiene en un de

secador sobre 6xido fosfbrico 6§ sobre &cido sulfdrico.

Se encontré que la conversibn de Acido ortofosférico a -



pirofosférico es completa a 255 - 260°C ; la formacién de Lcido —-—

metafosférico empieza entre 290 - 300°C,

Se encontrd también, que alrededor del 2.14 % del &cido-
se pierde cuando ésté se calienta al rojo obscuro y 2,08.% a un ro
jo brillante, siempre y cuando el calentamiento se haga lentamente
ya que la pcrdide aumentarfa por arrastre mecdnico, si se hace que

la e¢bullicibn se precente répidamente.

Stlerscen, Stcinucher y Stromeyer notaron gue la cristali-
zacibn esvontérnea ocurre si el lfgquido viscoso se deja en reposo —
algunos dfas. Los cristales transparentes son prismas de cuatro ca
ras 6 prismas de seis caras con cimas cuadrilidteros. Joly dijo que

los cristales forman un sistema rémbico.
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PROCESOS D E MANUFACTURA

A. -CONSTDERAC LON 2SS GENERATES «

Actualmente se cuenta con varias alternativas industria—
les comerciales para obtener el &4cido ortofosférico., Las principa-—
les ragzones de la existencia de éstos métodos son: econbmicas y de

contaminacién,

Dichos m&todos de obtencibn del Acido ortofosférico son-—
dos, y ambos son a partir del fosfato mineral:
1).- liétodo del horno eléctrico.

2).~ liétodo Himedo.

El método del horno eléctrico produce primero fésforo, -
que es convertido en decaéxido y por dltimo en solucién acuosa de-
4cido ortofosférico, de concentracién mixima del 85 %. Se alimenta
2l horno, ademds de las rocas fosfatadas, junto con arena silicea,
hierro viejo. En el horno, que estd a altas temperaturas (1300 - -
1400°C), junto a vapores de fésforo, que se desprenden, se produce
escoria y ferrofésforo. El vapor de fésforo es condensado, oxidado,

¥ por dltimo hidratado.

El método himedo consiste en la acidulacién dcl fosfato-—
mineral para lo obtecncién del ortodcicdo. Hay varias alternativas -
de acidulacién de dicha roca fosfbrica:

a)e— acidulacién con Acido sulfdrico.

b).— acidulacién con 4cido clorhfidrico.

¢).— acidulacibn con 4cido nitrico.

En el métode himedo se hacen reaccionar las rocas de fos
fato de calcio con &cido tosférico uilufdo, de la propia iabrica--—
cibn, y luego con un &cido inorgdnico, recuperando el 4cido fluoro

silfcico que se obtiene por impureza del mineral utilizado. La sal



de calcio que se produce se separa. La solucidn acuosa del 4cido -

sc concentra por evaporacibn.

El tipo de la sal ce calcio producido y la concentracibn
del 4cido ortofosibrico obtenido, influyen en las diferencias que-
hay entre los varios procesos. Debido a que el control es mis f&—
cil y las condiciones de operacibn menog criticas, los procesos —
gue comprenden la formacién de yeso son de los que més se utilizan

ampliamente en la actualidad.

Waggaman d& una_comparacién del costo de produceibn del-
4cido ortofosféfico de via himeda y de horno eléctrico. Aunque 108
ndmeros estén obsoletos las rclaciones no han cambiado grandemente,
El 4cido de horno eléctrico es més caro que el Acido de via himeda,
nero ésto se balancea en un ¢rado considerable por la alta pureza-
del &cido de horno y por el hecho de los ahorros en fletes que son
posibles por los embargues de fésforo, los cufles permiten el uso—
eficiente de operaciones de extraccién de roca y de hormo de gran—
escala.

A menos de que exista un cambio drdstico en el costo re—
l1ativo de la cnergfa eléctrica y del azufre, la situacibn actual -
continuard por muchos zios. El 4cido ue via hdmeda seri el que pre
domine en el mercado de fertilizantes y el 4cido de horno eléctri-

co en la venta ac sales de fosfatos.

La meyorfa ce los fertilizantes fosfatados se obtienen a
partir de rocz fosfbérica. Como el fésforo en la roca fosfbérica se-
encuentra formendo compuestos insolubles en agua 6 en citrato de a
monio, no es letabolizado por las plantas, y es necesario solubil}
zarlo. Gran parte de los tratamientos usados dependen de la forma—
cibn de fosfato monocédlcico, CaH4(PO4)2'H20, y parte de fosfato di

cédlcico, CazHPO4.

Se hace referencia a la cantidad de H3P04 disponible co-



mo el A.P.A., de un fertilizante, dado como el % de P205, para defz

nir la cantidad de fésforo en €1,

Aproximadamente el 90 % del #fcido ortofogférico usado en
la agricultura se presenta coumo superfosi=to, producto que se ob—-—

tiene tratando roca fosférica con H230 lo gue d4 una mezcla de -

4’
fosfato monocélcico y sulfato de calcio, y con un A.P,A. de 18 % a

21 %, que depende del tipo de roca usada.

Al tratar la roca fosférica con 4cido fosférico en vez -
de &cido sulfvirico, pueden obtenerse productos con un A.P.A. de 43
% a 50 %, 6 sea, superfosfato doble y triple. El 4cido ortofocféri
co que se usa en la manufactura de superfosfato doble y triple pue
de obtenerse por varios procesos. No es necesario un 4cido de gran
pureza, por lo cuil se sigue el procedimiento de via himeda, en —-
que la roca fosfbrica se trata con suficiente HZSO4 para convertir

lo en H3PO4 Yy ua304, que se separa por filtraciébn.

ROCA FOSFORICA, llamada comercialmente FOSFORITA, es el-
término usado para designar los fosfatos minerales usados en la in
dustria de fertilizantes, y una de las wis usadas es la de la Flo-
rida; es un producto natural no cristalino y consiste principalmeg
te de fluoroapatita Ca3(PO4)2-CaF2; sus impurczas son principalmen
te materia orgénica, 6xidos de fierro y magnesio, y pequeiias canti

dacdes de sodio, cromo y cobre.

La composicibn ce la fosforita sc presenta en la tabla #

208
rabla # 20
COMPUESTO % COMPOSICION COMPUESTO % COMPOSICION
P205 30 - 30 cao 46 - 50
F0003 Qe = 2.0 1g0 0,04 = 0,6
A1.0 0.~ F 3.8 = 4.0



Tabla # 20 (cont.)

COLPULSLO % COLPUSICION COMPULSTO % COMPOSICIbN

E 0.003 - 0.03 Zn0 0.0005

I 0.0008 - 9,002 SnO2 0.002
SiO2 25=1.0 MOO3 0,002

ImO 0.002 - 0,05 V203 trazas - 0,02
Na20 005" 055 Cr203 trazas - 0,015
K20 0,05 = 0.5 B203 0,002 - 0,01
303 0.2 = 1.5 AS2O3 0,001 - 0,005
Tio,, 0,03 = 0,08 Se trazas
BaOL trazas o, 1.5 - 4.4
cuo 0.0005 — 0.003 Corzan., 0.25 - 0.4
11i0 0.003 N 0,005 - 0,02

b)a—'

C)e—

B}

B. OBTENCICN EN EL LABORATORIO.

El #%cido ortoiosiérico s~ pucue obtener por la accibn del fés
foro sobrc un iodato, periodato, bromato, clorato, perclorato,

¥y nitrato,.

Buen mftouo de laboratorio esc oxidar el fésforo blanco puro -
con 4cido nitrico de densidad 1.2 a 1.25, evaporando poste ——
riormente la solucibn para que cristalize. La reaccibén que o—

curre se muestra a continuacidn:

e + 10 INO 4 S H OSSR HBPOJ + 5 NO + 5 NO
i S

El
2

2

Se produce 4cido ortofosfbricc hirviendo el decabdxido en solu
cibén acuosa:

P4010 + O U:U S o H3PO4

El 4cido ortofoszidrico pucue obtecnerse por tratamiento de los

fosfatos con 4cidos minerales.



e).— La hidrélisis de haluros de fosforilo (tales como PF5, POF_y~

3
PBr POBr3) dan 4cido ortofosférico bastante pu

PC1,, POC1

3’ 5’

Iro:

PC1 + 4 HO —> H,P0

5 > 34+5HCl

El 4cido voldtil sc elimina por calentamiento en un dicco de—

platino.

f)e= Segtin el método de Liljenroth, 1923, se produce 4cido ortofos

férico por la accibén del vapor de agua sobre el fésforo:

_
2P + 8 H20 2 H3P04 +-=5 H2

C. PROCESOS INDUSTRIALES DE MANUFACTURA.

1.~ METODO DEL HORNO ELECTRICO. OBTENCION A PARTIR DE‘FOSFORO E
LEMENTAL.

El primer esfuerzo para obtener Acido ortofosférico de -
horno fué en el afio dc 1914 operando bajo las patentes de Hecken——
bleikner; esta planta consistfa de un horno de 4000 Kw provista de
electrodos miltiples. La carga precalentada, en un calcinador rotg
torio horizontal, se alimenta entre los electrodos del horno. Los-
Sases que se uesprenden son CO2 Yy P205, el cudl a su vez se hidra-

ta en torres empacadas para producir el ortodcido.

A diferencia de los procesos actuales, el 4cido se obte-
nfa ‘en un solo paso; posteriormente lo gue se hizo fué que al 63—
foro que se desprende se condensa en su estado elemental y even —-—
tualuente se oxida para producir el anhfdrido y el 4cido por una 0

oeracibn scparada.

Biuicamente, la fabricacién del #cido ortofosfbrico a —-
partir de fésforo elemental implica la combustién del fésforo fun-—

dido en presencia de aire en uns cédmara adecuada ¥y la hidratacién-



del P_0_. para Formar soluciones 4cidas.

La conbustién cel fésforo es my exotérmica y se han he-
cho grandes esfuerzos para aprovechar el calor generado. Sin embaz
g0, no se ha tenido éxito en convertir este calor en energfa mecé-
nica 6 cualquier energfa dtil, debido principalmente a lé naturale

za extremadamente corrosiva del 4cido.

En la menufactura del 4cido ortofosférico a partir de -+
fésforo elementol, ¢stén involucradas tres etapas fundamentales:
a).- Combustién del fésforo,
b).— Hidratacién del P205 resultante de la combustién, ¥y

Cc).— ecoleccibn de los vapores formazdos,

En le nayorfa de las plantas, el fésforo elemental es ——
guemado como un lfcuido., La construccidén de un quemador para fdsfg
ro liquido se complica por el hecho de que cl fésforo rojo tiende-
a formarsc a tcmperaturas elevadas y como consecuencia obstruye el
guemoéor y colorza de rojo al 4cido resultante. La formacibén de —
fésforo rojo se evita géneralmente por el disedo de un quemador en

el cudl la azteonizacién del ibésforo sea répida.

3¢ muestra, en la figura 4.1 , el diagrama de flujo de -
una planta para procucir dcido ortofosibérico a partir de fésforo e
lemental.

La cédmara de combuctibn estd construfda de blogues de ——
grafito. 51 enfriamiento de la cémara se efectda con agua que co——
rre por su exterioggescendiendo por la pared. El gas producto que-
sale de la céumarn de combustidén se enfrfa adicionalmente pasédndolo
a través de un cambiador de calor construlfdo de grafito, empleando
agua como meuio Ge enfriamiento. Para evitar la formacibén de 4cido
fosférico vidrioso, cn los tubos de enfriamiento, se atomiza una -
vequeiia centidad de ague cun su interior,

De ahf, pasa el P205 a un hidratador cuyas paredes estén
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construfdas a prucba de 4dcido y cconstrufdas de arcilla dura calci
nac¢a y ladrillo de cieno espeso con un revestimiento de ladrillo -
de carbébn, parﬁ oue soporten altes temperaturas. Tres hileras con-
seis boquillas de asocrsién cada una se emplean para atomizar el a
cua en el interior del hidratador. Ahf empicza a prccigitar el éc}
do ortofosférico formado y los gases pasan a un precipitador elec-
trost&tico, el cufl contiene alrcdedor de 100 tubos de carbén,abae-
jo en cl centro de cada uno corre un alambre de acero inoxidable.
In la hicdratacién del pentéxido de fésforo generalmente—
sec ecncuentra que lz absorcibén de sus vapores aumenta con el aumen-—
to de la concentracibn del 4cido empleado como absorbente. Se pue-
de lograr una alta concentracibén de 4cido absorbiendo pentéxido de

18sforo en &cico fosfbérico.

Algunos datos de oncracién representativos se muestran a

continuacién:

P6sforo cuewado (1lb/hr). 2 157

Temperatura (°F).
final de céwara de cowbustidn,. 1 015
final del hidratador. 230
mds baja. 215

Produccibn de fcido del hidratador,
velocidad (gal/wuin), 5.05
concentracidn de P2O§ (58) 54432
PZOK contenido (1b/hr). 2 940
tenperstura (°F)« 460

Condiciones nininds.

velocidad (gal/min). 5.0

concentracibn de »,0,. (%). 51.4
29

PGOD contenido (1b/hr). 1 995

teaperatura (°F). 212



Se obtiene un £cido ortofosférico de aproximadamente 75—
%, Un andlisis del producto indica la composicién dada en la tabla
# 21,

Tabla # 21

doel hy 2 COMPULSTO %

.0, 54.32 Cr s
2585

nazo 0.02 Po 0.2
Fe 2.0 cu 0.1
ol 2.0 H’_‘S Ool
T ot 0
1@203 0.3 A'SZO_.’) e
P 0.4 510, 0.08

Bl método térmico tiene dos inconvenicntes fundamenta——
les: la inversién he de ser mayor y las secciones de horno y 4cido

consumen 5900 EKw=kr por tonelada de PZO o se puede producir 4dci

5.
do ortofosférico cconbémicamente nor el método térmico sino cuando-

la electricidad tiene un costo bajo.

Debido a ese abundante consumo de energfa hay que contar
con un gran suministro, por ejemplosel consumo aproximado de elec-—
tricidad de una {4brica de 100 toneladas diarias de I PG, es de =——

3774
22 000 Kw-hr,

2.- METODO HUMEDO.
7
%4
El 4cido ortofosférico obtenido del procesamiento de ro—
ca fosférica con un %4cido inorgénico en meiio acuoso se conoce con
el nombre de "Acido de Via IMmeca" 6 "Acido Hémecdo'. En este proce
s0 de via hvfmeca se produce 4cico ortofosrérico y la sal de calcio

del 4cidGo eumpleado.



2.1.- ACIDULACION CON ACIDO SULFURICO.

Bajo condiciones normales, el fosfato tricdlcico de la -
roca fosférica, el 4cido sulfdrico y el agua reaccionan para produ

cir 4cido ortofosférico y yeso de acuerdo con la reaccibén total:

Ca3(PO + 3 HZSO + 6 H20 ——» 3 CaS0,°2H.0 + 2 H_ PO

42 4 4 M2 3°Va

La roca pulverizada puede reaccionar también con gran —
cantidad de 4cido ortofosférico presente; efectuando la rcaccién -
por etapas, que incluye la descomposicién del fosfato tricélcico -
por el 4cido fosférico, para producir fosfato monocdlcico en solu-—
cibn:

Ca2(P04)2 + 4 H,PO

% R ) CaH4(PO

)2
El fosfato monoc4lcico puede entonces reaccionar con el-

4cido sulfdrico para dar 4cido ortofosférico y yeso:

3 CaH4(PO + 3 H250 + 6 H20 —> 3 CaS0,+2H, 0 + 6 H,PO

)2 4 4" At 7g

La reaccién entre la roca fosférica y el 4cido sulfdrico
es exotérmica, y en la préctica deben acondicionarse medios para -
retirar el excesivo calor y controlar la temperatura de reaccién.

Las temperaturas en los reactores son de 165° a 175°F.,

En la préctica ésta reaccibn se lleva a cebo por la adi-
cién contfnua de 4cido sulfdrico y roca fosférica finamente molida,
en ung suspensibn de reactivos y productos, con suficiente voldmen
de 4cido ortofosférico dilufdo recirculado para mantener la consis
tencia de flufdo., A los tanques en donde procede la reaccién se ——
les llama digestores, Después de la digestibn, la suspensibn se —-
filtra, se lava, y los lavados se regresan al digestor, La torta -

del filtro se deshecha 6 se procesa.



/
Se ha establecido que los principales objetivos en un ——
proceso de 4cido ortofosférico de via h¥imeda por medio de acidula-
cibn con 4cido sulférico son los siguientes:
lo.,~ Ertraer la méxima cantidad de P205 de la roca.
20.- Precipitar un sulfato de calcio que sea rédpido de filtrar y -
fdcil de lavar.
30.~- Producir un 4cido ortofosférico con el mayer contenido posi-—
ble de P205.
40.- Una produccién continua por periodos largos empleando la méxi
ma capacidad de disefio.
50.— Costo de operacién, mano de obra y mantenimiento minimos,

60.-~ Una operacién segura de la planta, limpia ¥y sin contaminacién

de aire y de agua.

Se muestra en la figura 4.2 el diagrama de flujo del pro
ceso de obtencibn del 4cido ortofosférico a partir de roca fosféri

ca usando %4cido sulfdrico como medio acidulante.

En la manufactura del 4cido ortofosférico a partir de ro
ca fosférica y 4cido sulfdrico se llevan a cabo cuatro pasos funda
mentales:

a).— liolienda de la roca fosférica.
b).- Rezccibn.
c).— Separacibn del 4cido y del sulfato de calcio por filtracibn.

d).— Concentracién del &4cido.

a).— Esta seccién tiene por objeto tratar f{sicamente la roca-
fosférica en un molino de rodillos hasta reducir su tamafio a un 60
% menor de malla 200 con lo cuél se logra un ataque 6ptimo por par
te del 4cido sulfdrico y la méxima extraccién del fésforo. La roca
se mueve a través del sistema con una corriente de aire caliente -
reduciéndose asf su humedad de aproximadamente 7 a 1 % 1o cufl evi

ta problemas de taponamiento en los ductos,



FIGURA 4.2

DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO H3PO,/H250y
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b).- La roca fosférica es, entonces, alimentada contlinuamente
en el primer compartimiento de los tanques de ataque (tangue reac-
tor). Una corriente de &cido ortofosférico débil (22 a 24 % de P2-
05) la cufl es recirculada del filtro, y 4cido sulfdrico son ali——
mentados en cualesquiera de los compartimientos 1, 2, 3, y 4, de—-—
pendiendo de la temperatura de ataque, de la formacién de espuna,-—
etce

El flujo recirculado es relativamente grande comparado -
con el flujo de materias primas; la temperatura constante y la con
centracién de 4cido son condiciones favorables para la precipita—-—

cién del sulfato de calcio en una forma fécil de filtrar.

Por la parte supcrior de los digestores se extraen los -
gases subproducto de la reaccién para ser lavados y expulsados a -
la atmésfera. De la lechada formada en el reactor una parte se pa—
sa a un tanque alimentador de filtro en el cuél se termina la ceris
talizacibén del sulfato de calcio y la otra parte se bombea a un en

friador de vacfo del cudl pasa nuevamente al tanque reactor.

El enfrizdor ue vacfo tiene por objeto evitar el sobrecg
lentamiento de los productos de la reaccibn, que es exotérmica, ——
Del compartimiento de atague final, usualmente ¢l séptimo de los -
nueve compartimientos, en los dos tanques de ataque, la corriente-
es bombeada hacia dicho enfriador donde una cantidad substancial -
del agua contenida es evaporada; tal evaporacién tiene por objeto-
primordial, la produccibn de un 4cido més concentradc. La tempera-

tura en los tangues de ataque fluctda entre 65, 6° ¥ T1.2%,

¢ ).~ La lechada acumulada en el tanque alimentador se bombea-
al filtro; éste es un filtro Prayon circular, dividido en cuatro -
secciones, que opere con vaclo. La lechada se alimenta a la prime-
ra seccibn, separsndose ahl el 4cido concentrado; el yeso que per—

manece en las charolas es sometido a tres lavados.



Wl filtrado que resulta del tercer lavado, el cuil se e-—
foctda con agua caliente, contiene de 6 a 8 % de P2O5 y es el que-
se usa para el segundo lavado obteniéndose entonces un filtrado ——
que tiene una concentracibn de'l2 a 15 % de PZOS' Asimismo el fil-
trado del segundo lavado es usado sara el primer lavado y éste 1-

tino filtrado contiene de 20 a 24 % de PQO Este filtrado final -

5.
es enviado al tanque de atague nara que 1ntervun0ﬂ en la disolu —-—
cibn de la roca fosiérlca y se pueda alcanzar una concentracibn de

30 a 32 % de P205

La recuperacién de P205 soluble en la filtracién es de —
nf€s del 99 %. En esta etapa del proceso, se garantiza una recupera
cibn tobval del 96 % del P O contenido en la roce fosfbrica, en ——
forma de una solucién de 30 a 32 % de P2O5 (antes de su concentre—
cibn). El 4cido concentrado obtenido de la filtracién se pasa a un
tanque clarificador gue tiene por objeto lé gseparacibén de los lo—

dos antes de pasar al concentrador.

d).— El filtrado concentrado de la etapa anterior, contenien-

do de 30 a 32 % de P2O5,

te esc uno torre de acero con recubrimicnto de plomo y recubicrto -

es alimentado al concentrador Prayon., Es-

interiormente de ladrillos a prucba de 4cido. Un sistema de distri
bucibn, hecho ¢e acero inoxidable y de hierro forjado resistente -
al 4cido, esti diseriado para rociar gotas relativamente grandes —-—
del domo de la torre en contracorriente con los gases calientes ——
que suben por la torre. Un gran voldmen de &cido es circulado a ——
través de la torre teniendo como objeto producir una mayor superfi
cie de contacto entre el 1fquido y el gas caliente. Contfnuamente-
se alimenta Acido débil al circuito y se extrae 4cido fuerte (50 %
de PEOD)’

Los gases de salida son pasados a través de un separador

para eliminar los lfquidos arrastrados, y 2 través de un lavador -



para elininar los compucstos de f1dor y otros vapores nocivos. Los
gases celientec usados cn esta operacibn de concentracién pueden -
ser cascs de cunbustién, de curbén, de aceite, etc., 6 un gas ca—

liente, subproduc¢to de otro proceso.

Una vesz concentrado el 4cido, se manda a los tanques de—

almacenamiento.

Con {recuenciz, los cristales de sulfato de caleio produ
cidos en este proceso, empacan cl medio filtrante, lo que conduce-
a una filtracién lenta y costosa. El tener cristales fécilmente —
filtrables en la produccibén de &cido fosférico es, por supuesto, =
importante pars la cconomfa del proceso en una planta que se produ

ce 4cido fosibrico de alta concentracién.

A1 cotudiarce la masa filtrable de licor madre concentra
do, se vié que las condicioncs de filtrado de ésta dependfan bési-
camente de la forma de los crictales de sulfato de calcio, que se—
d4 en tres formas:

a)e— anhidro:'Cab‘O4
b).- dihidrato: CaS0, *2il,0

4
¢)e— hemihidrato: 2 CaSO4-H2O

El tino de cristales producidos depende de la temperatu—
ra de la masa y de la concentracién de 4cido ortofosférico al pre—
cipitar. Se encuentran crictales estables en todas las formas cris
talinas, pero i las condiciones se encuentran en el 1imite entre-
una y otra forus dec cristal, se forman suficientes cristales ines—
tables, que eventualuente recristalizen en el filtro, haciendo im~
penetrable al 1lfquido de lavado a través de Este.

Zdon el cbjeto de tener una masa fhAcilmente filtrable, la
reaccibn cGebe crfectuarse de tal forma que el sulfato de calcio for

me cristales cstables y grendes (6 aglomerados). La formacién de -



cristales estables con diferentes cantidades de agua de cristaliza
cibn depende bésicamente de la concentracibén de 4cido ortofosféri-

co en la masa, y de la temperatura de reaccibn,

En base a los tipos de cristales de sulfato de calcio, e
xisten tres procesos de obtencién de 4cido ortofosférico por via -
hiémeda usrndo 4cido sulfdrico como medio acidulante; tales proce-—
s0g son:

a).— Proceso al dihidrato.

b).— Proceso a la anhidrita.

¢)e— Proceso al hemihidrato.

2.1,1.- PROCESO AL DIHIDRATO.

El proceso 2l dihidrato es comercialmente el m4s impor--
tante debido a las condiciones de operacibén menos severas, tempera

turas mds bajas, menor corrosién y un control més fécil.

Brevemente, el proceso incluye la digestién de la roca -
fosférica finamente molida con un 4cido sulfdrico concentrado y 4-
cido ortofosférico dilufdo rccirculado, por un veriodo de 6 a 8 ho

ras, que es el tiempo requerido para un desarrollo comjleto de ——

crigstales de yeso filtrables y lavables.

La nmedicibn exacta de lac materias primas es esencial, —
Puede emplecarse uno 6 varios tanques de reaccién., La suspensibn se
extrae contf{nuamente, se enfrfa y se filtra. El yeso sc lava con -

un licor que conticne cde 2 a 5 % de P el yeso lavado que se re

25
tira del filtro puede transformarse a yeso para recubrimientos 6 -

sulfato de amonio.

Con este proceso se obtiene un &cido ortofosfédrico de 32

a 33 % de P205. Ya que el 4cido de 54 % de P es el producto co-

(0]
255
mercial, puede parecer ventajoso producirlo de &sta concentracién-

en una gola etapa. Sin embargo, la préctica comercial ha sido pro-—



ducir un 4cido de 32 - 33 % de P205 ¥y concentrarlo hasta 54 % de -

P205 en una etapa separada. Las razones son las siguientes:

1).- Los cristales de yeso son pequeiios, lo cufl darfa problemas —
en la filtracibén y lavado.

2).— Requiere un excesivo enfriamiento.

3)e= La filtracibn y el lavado con 4cidos de viscosidades y densi-

dades mayores.

2.1.2.- PROCES0O A LA ANHIDRITA.

El 4cico ortofosibrico de 40 a 50 % de P205 se puede pro
ducir directamente, sin evajorsciébn, empleando el proceso a la an-
hidrita, en el cufl el sulfato de calcio se produce sin agua de —
cristalizacién. S5in embargo, esto requiere una operacién a 266°F,-

siendo calentados los reactores indirectamente con vapor.

La corrosién es més severa en este proceso a la anhidri-
ta, la filtracién nés diffcil y se requiere un lavado adicional., -
Nordenjren cfectud un trabojo considerable sobre este proceso y a}
funa: plantas se construyeron empleando un filtro de bandas de chg

rolas de Nordengren,

El proceso a la anhidrita no ha sido un método comercial
practicado para la produccibén de 4cido ortofosférico debido a pro-

blemas de corrosién, temperatura, filtracién y lavado.

Son tres los factores importantes en este proceso: tempe

ratura, concentracibn y tiempo,

2.1.3.- PROCESO AL HEMIHIDRATO,

En el Japbén, el proceso al hemihidrato se desarrollé con
el objeto de tener un yeso de alta pureza como un subproducto que—
se puctde vender para los productores de yeso para recubrimientos.,

En este proceso el hemihidrato se convierte al dihidrato por siem-



bra. EL proceso japonés estéd basado sobre el itrabajo original ori-

ginal del profesor Hori y Jurakani de la Universidad de Tohoku.

0Otro logro, tal como el proceso Singmaster & Breyer, es-
la produccién de un 4cido de 42 % de P205 sin concentracién, Otra-
vez, el hemihidrato es recristalizado al dihidrato. Otra ventaja -
es que &ste método incluye tiempos de reaccibén menores debido a —-—
las temperaturas mayores; estas temperaturas mayores resultan en -
una viscosidad menor y una filtracién més répida. También los ren-
dimientos pueden ser mayores ya que el P205 contenido en el preci-
pitado de yeso es menor, la reaccién es mds répida y la concentra-
cibn del 4cido es mayor, lo cudl puede resultar en un equipo de --

recaccibén més pequeiio.

Las desventajas en el proceso al hemihidrato incluyen un
incremento en la corrosién como resultado de las temperaturas mayo
res (pero menos severas que en el proceso a la anhidrita) y difi--

cultades en la filtracién.

2.2.,~ ACIDULACION CON ACIDO CLORHIDRICO.

La adicién de 4cido clor.fdrico a la roca fosférica re—-
sulta cn una serie de reacciones complejas, que se complican con -

las impurezas presentes., La principal reaccifbn es:

+ 60 HOL === L 2 H PO + 3 CaCl

Ca3(P0 320,

4)2 2

Varios procesos se han sugerido para la descomposicién -
del fosfato de calcio con 4cido clorhidrico., Algunos de ellos con-
ducen a la formacibén de mezclas de fosfato de calcio, cloruro de -
calcio, y 4cido ortofosférico que no ticnen aplicacién comercial.
Sin embargo, se ha desarrollado un método industrial muy importan—
te que viene a dar una forma de obtencién del 4cido fosférico con-

ciertas ventajas. A continuacién se presentan 1lbs dos procesos co-



mercialmente nds importantes de éste tipo; us&ﬁ'un método que lo—
gre la descomposicién completa del fosfato con 4cido clorhidrico y

la recupcracibn del &cido fosférico.

2.2.1.— PROCESO " ISRAEL MINING INDUSTRIES " ( I.M.I.)

El proceso ha sido desarrollado en Israel por Abraham Ba
nicl, ‘Ruth Blumbery y Alexander Alon (U.S.P. 3 311 450 de 1967). -
El proceso incluye la disolucién de la roca fosférica con 4cido =—
clorhfdrico y posteriormente la extraccibén con un solvente que pue
de ser alcohol con 4 a 5 &tomos de carbbn, una cetona 6 una amida-—

orgénica. El solvente se recupera por destilacién 6 evaporacién.

El invento consiste en un proceso para la separacién del
4cido ortofosférico acuoso, en donde el fosfato tricédlcico se des—
compone con Acido clorhfdrico en un sistema de reaccién acuoso, —
preferiblemente con un exceso de 4cido clorhfdrico. El 4cido fosf§
rico libre se extrae de la mezcla de reaccién acuosa por medio de—
un solvente que sea capaz de disolver al 4cido fosférico concentra
do y que tenga una miscibilidaed limitada con el agua, ain en la au
sencia de 4cido fosibérico y en la presencia de éste con cloruro de
calcio. La fase solvente se separa de la fase acuosa, el 4cido fos
férico concentrado se separa del solvente y éste dWltimo se recupe-
Tra.

La extraccién se puede llevar a cabo en forma intermiteg
te 6 en forma contfnua. En forma intermitente con repetidas extrac
ciones, y en forma continua a contracorriente, en cascadas, é cuaé

quier forma adecuada.

La solubilizacibn de los componentes fosfatados procedeg
tes del fosfato mineral mediante el 4cido clorhfdrico, en lugar ——
del 4cido sulfdrico, se habfa tenido por comercialmente impractica
ble, porque la gran solubilidad del cloruro de caicio no permite -

gseparar éste, por medios mecénicos, del 4cido ortofosférico.



El proceso utilizado por la Industria linera Israeldl so%
venta 1la dificulted de separar el cloruro de calcio al introducir,
en el sistema, una fase adicional de un disolvente orgédnico que —-—
tiene buena capacidad de &cido ortofosférico, pero que no extrae -

el cloruro de calcio.

Al incorporar ésta nueva tecnologfa para la produccién -
de 4cido ortofosférico, por medio del ataque del 4cido clorhidrico
sobre la roca fosfdbrica, se ha introducido un sistema eficiente de
separacién por medio de la extraccién con solvente, ya que las se-
baraciones clésicas como son destilacién, filtracién, 6 cristaliza

cién, no se pucden utilizar,

Este nuevo procedimiento ha hecho posible obtener, en ——
forma econémica y eficiente, 4cido ortofosférico de alta calidad -
con una concentracién del 95 % virtualmente exento de cuerpos ex——
tranos, similar al 4cido térmico y base de fertilizantes fosfata—

dos de alta concentracibén y virtualmente libres de lastre.

Asimismo, la importancia que representa la utilizacién -
del 4cidao clorhfdrico es aprovechar un recurso que en muchas loca-
lidades 6 plantas se obtiene como producto de desecho 6 subproduc-

to, como es en el caso del proceso de obtencién de sosa.

Bl 4cido clorhfdrico se emplea en el proceso como Solu——
cibn al 20 % 6 m&s. El consumo depende de la composicibén del mine-
ral; gencralmente el consumo medio es de 2 toneladas de IHC1l por to

nelada de P205.

Pueden utilizarse varios disolventes para la extraccién.
Los preferidos son alcohol butflico 6 alcohol isoamflico 6 una mez
cla de ambos. El disolvente es sblo parcialmente miscible en agua;
al extraer el 4cido ortofosférico de las mezclas de reaccibén alte-

ra el equilibrio en el sentido deseado, -



Las pérdidas (e disolvente al aplicar ésta técnica ape—
nas hacen aumentar el costo de produccién, ya que més del 95°'% del
disolvente estf en ciclo cerrado a la temperatura ambiente sin deg
tilecibn alguna, y jands sale del sistema, siendo la pérdida de di
solvente apenas de 4 Kg/ton de P205, es decir, la recuperacién del

disolvente es de 95 % aproximadamente.

En la figura 4.3 se observa el diagrama de flujo del pro
ceso I.ll.I. para producir 4cido ortofosférico a partir de roca fos

férica y 4dcido clornfdrico.
Descripcibn del procesoO.—

Las fases principales del proceso sons
10.~ Disolucién del fosfato mineral por el 4cido clorhidrico, dan—
do como resultado una solucibn acuosa de cloruro de calcio —-—
(GnClz) v 4écido ortofosférico (H3PO4).
20.- Contacto 1fquido-lfguido mediante una serie de etapas de ex——
traccibn del disolvente para obtener una solucién de 4cido or
tofosférico substaﬁcialmente puro.

30.,~ Concentracién del 4cido para producir H3PO4 al 95 %.

La disolucién de la roca fosfbrica es, en esencia, la —-—
descomposicién de la fluoroanatita por el ataque del 4cido clorhi-

drico con arreclo a la siguiente ecuacién:

B (578) . 1 ') ——— G
3 ua3(-04)2 sza + 20 HC1 2 HF + 6 H3PO4 + 10 CaCl2

llevandose a cabo la descomposicién simulténea de componentes 4ci-

dosolubles del mineral, como el CaCO,.

3
Del silo de almacenamiento la roca es llevada a los reac
tores (100), por medio de un alimentador rotatorio ajustable con -
un separador de rejilla megnética que separa la carga de fierro., -

El Zcido clorhfdrico se adiciona llevandose a cabo la disolucién -
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de la roca, que es simple y répida. Los disolvedores proveen el ——

tiempo de retencibn requerido que es de 10 a 15 min.

De los disolvedores, la mezcla de disolucibén fluye por —
gravedad a los condensadores de sedimentacién (110). El residuo ig
soluble, gque representa una pequeiia porcién del mineral bfuto y -
consiste sobre todo en silicatos, materia orgénica insoluble, etc.,
se separa en los condensadores y se manda a 10s tanques de decanta
cién continua a contracorriente para su lavado. La eleccién del mé
todo adecuado para separar los sélidos depende de la Indole del re

siduo insoluble y de factores econémicos.

La concentracibn de P205 y Ca012

cién son una funcibn del grado de roca, de la concentracién del 4-

en el 1fquido de disolu

cido y del belance de agua en el sistema. En suna, todos estén 1li-~
mitados por efectos de solubilidad mutua. E1 1fquido de disolucién,
después del tiempo requerido para la sedimentacién de insolubles,-

es conducido a la fasc subsiguiente.

El proceso se fundamenta, en esta segunda etapa "contac-
to 1fquido-lfquido"”, en cuatro operaciones:
a).— extracciébn ¢ )e.= lavado

b)e.— purificacién d).— arranque quimico.

Las dos principales son la extraccién del 4cido ortofos-
férico para separarlo del cloruro de calcio por contacto a contra—
corriente del licor de disolucibn con el disolvente elegido (201),
y el lavado del extracto del solvente para regresar el 4cido orto—
fosférico a un medio acuoso y asi tener el disolvente libre para -
su recirculacién (203); el disolvente que sale de ésta fase estd -

virtualmente libre de &cido.

En la extraccidn, el 4cido ortofosférico pasa selectiva-
mente, desde el licor acuoso de disolucién a la fase de disolvente

orgénico, dando el extracto y una salmuera 6 refinado de cloruro -



de calcio que contiene sobre todo, impurezas como fldor y hierro.

Adem&s existen dos operaciones secundarias: purificacién
final del extracto del disolvente (202), antes de la separacién y-
lavado del 4cido clorhfdrico residual proveniente de los residuos-
de la salmuera de CaCl2 (204 ). El disolvente extrafdo que contiene
pequeiias cantidades de calcio y otras impurezas, es purificado por

contacto a contra—~corriente con una Tase acuosa.

La operacién de extraccién de disolvente ha sido fijada-
sobre la base de variacién de los coeficientes de distribucién de-
los componentes particulares, como una funcién de la composicibén -
de la solucién, usando recirculacién y reflujo para conseguir los-—

efectos dcseadose.

La corriente de disolvente exento de 4cido extrae los 4-
cidos residuales (HCl) presentes en el refinado y pasa en recicla-

je a la extraccién.

Los Acidos acuosos dilufdos que salen del lavado (203) -

consisten en una solucién acuosa de H3PO4,

te y forman la alimentacién que va a los evaporadores donde el sol

HC1l y algo de disolven-—

vente y el Acido clorhfdrico son recuperados para su recirculacién

y el H es concentrado desde un 15 % hasta un 95 %. El requisi-

PO
3774
to principal de esta operacién es que el gasto de calor sea modera
do, por lo cuil se utiliza un evaporador de efecto miltiple (300),
que ademds economiza combustible y energfa. La cantidad de vapor u

tilizada es inferior a 0.5 % ton/ton de 1,0 que se evapora.

2

La total ausencia de sélidos disueltos en la solucién ——
que se concentra permite mantener altos coeficientes de termotrans
ferencia. Todas las corrientes vol4tiles procedentes del sistema -

pasan en reciclaje a las etapas anteriores del proceso.

Finalmente el proceso entra en una segunda etapa U opera



cibn de destilacibn. La salmuera residual qu de la fase de a
rranque quimico contiene algo de disolvente que conviene recuperar
por razoncs Ge economfa., Los disolventes que se proponen (alcoho—
les de 04 Yy 05) forman uns mezcla azeotrbpica con el agua en la —
rectificacibn, por lo que el sistema més sencillo que se usa es la
extraccibn por vapor 6 destilacién (400); aqui se separa el solven
te disuelto de la solucién acuosa de CaClz antes de la descarga. -
El disolvente recobrado pasa nuevamente a la fase de contacto 11—

quido-1fquido (201) y la salmuera se desecha.

Por medio de este proceso I.li.I. se obtiene una solucién

acuosa que contiene:

Acido ortofosférico 95 %
Disolvente 3%
Acido clorhidrico 1%
Agus 1%

El anflisis del producto dié la composicién presentada -

en la tabla # 22,

Tabla # 22

Compuesto Férmula %
Pentéxido de fosfbro PZOS 69
lietales pesados (Pb) 0,002 - 0,01
Oxido de calcio Cal 0.008 - 0,04
Oxido de fierro Fezo3 0,003 - 0,05
Oxido de aluminio A1203 indicios
Magnesio Mg indicios
Acido sulfdrico H2304 indicios
3flice SiO4 indicios

2

Fluor F indicios
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El 4cido ortofosférico obtenido poX el proceso I.M.I. es
rico y tiene una concentracién del 95 % de H3PO4 (69 % de P205); -
se pueden conseguir fécilmente altas concentraciones hasta llegar—
al 4cido superfosférico (70-72 % de P205), sin que se formen preci
pitados. En cambio utilizando 4cido ortofosférico obtenido por via
del &cido sulfdrico sélo se puede obtener un 4cido superfosférico-
del 44 al 46 % de P205.

El Acido ortofosférico procedente del tratamiento'con 4~
cido clorhfdrico tiene algunas ventajas sobre el obtenido mediante
4cido sulfdrico. Al contrario que éste, no contiene componentes in
crustantes y su composicién y calidad son précticamente indepen --—
dientes del tipo de fosfato mineral que se haya utilizado. El 4ci-
do fosférico que es obtenido tiene una pureza mayor gque el que se-
obtiene en el proceso convencional (con H2304). Unicamente algo de
metales pesados tales como fierro, cromo, y uranio se extraen jun-—
to con el 4cido clorhidrico. El fluoruro de hidrégeno junto con el
exceso de clorhidrico se separa del 4cido ortofosférico en la eta-

pa de recuperacibén del solvente.

Otra ventaja es el hecho de que la acidulacién con &cido
clorhidrico y una subsecuente extraccién con solvente puede produ-
cir un producto de grado alimenticio competitivo con el 4cido de -
horno, También, el tiempo de lixiviacién se reduce considerablemen
te, la roca no se tiene que moler finamente como se requiere vara-
una digestibén con 4cido sulfirico. Se requiere un equipo menor pa-—

ra filtracibén y evaporacioén.

La inversibn en una fédbrica de 4cido ortofosférico a par
tir del método térmico llega a ser méds del doble de la inversién -
de una fébrica que utiliza el 4cido clorifdrico, siendo de la mis—

ma capacidad.,

El inconveniente del &cido ortofosférico obtenido por el
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método del 4cido clorhidrico es que sbélo se puede producir econém}
camente si se dispone de &cido clorihfdrico. Dicho inconveniente se
solventa debido al empleo del HC1l que se obtiene como subproducto-
en el proceso de fabricacibén de sosa cdustica, de la cuél, los pai
ses en desarrollo, como liéxico, emplean mayores cantidades que las

gque corresponden a su otro producto, el &cido clorhfdrico.

Cuando se dispone de electricidad barata, y el HCl como—
subproducto no es barato, entonces resulta competitivo producir el

4cido térmico.

Por Wltimo, el proceso del 4cido ortofosférico por el mé
todo del Acido clorhfdrico puede adquirir creciente importancia si
se consigue dar viabilidad econémica a la descomposicibén del cloru

ro de calcio (CaClz) para regenerar el Acido clorhidrico.

2.2.2.- PROCESO " DOW CHEMICAL COMPANY ",

Ia Dow Chemical Company tiene un proceso algo similar al
proceso I.M,I.y sin embaréo emplea como solvente un fosfato de tri
alquilo (preferiblemente fosfato de tributilo); aunque el fosfato-
de trialqui;o tiene un precio mayor gue los 2lcoholes empleados en
el proceso i.m.I. y ellos pueden descomponerse bajo condiciones &—
cidas, la recuperacibén del solvente es més simple de separar y re-—

circular para una posterior extraccién.

El proceso se lleva a cabo de la siguiente manera: la o
ca fosfbrica se acidula con 4cido clorhidrico acuoso y el 4cido or
tofosiérico resultante se extrae con fosfato de trialquilo, la ex-

traccibén del 4cido fosférico del extracto se logra empleando agua.

Para la acidulacién de la roca fosférica se emplea HCl -
7 M. En concentraciones menores de alrededor de 4 molar no es con=
veniente debido o que se tiene una extraccibén pobre del 4cido orto

fosférico con ¢l solvente. Un &cido clorhfirico de concentracién -



mayor, alrededor de 8 molar, no es deseable debido a que se forma-

clorofosfato de calcio.

Puede emplearse cualgquier tipo de roca fosférica. El -——
tiempo de digestién varfa de 5 a 60 minutos, Puede emplearse un —-—
tiempo de digestién mayor pero no es conveniente debido a que mu——

chas impurezas presentes pueden disolverse.

Para la recuperacién del Acido ortofosférico de la mez——
cla de reaccibn acuosa, se emplea como solvente fosfato de tributi
lo. Sin embargo, también pucde emplearse etil propil butil fosfato,
trietil fosfato, tripentilfosfato, trihexil fosfato, trioctil fos-—
fato, etil dioctil fosfato, y similares. La extraccién puede lle——
varse a cabo én un sistema miltiple mezclador—asentador 6 en ex ——
tractores a contracorriente, a temperaturas de alrededor de 50° a-
77°F 6 menores por un perfodo de alrededor de 5 a 1 minutos. La re
lacién de solvente orgénico a mezcla de reaccibn acuosa se prefie-

re que sea de 3:1 .

El 4cido ortofosférico se separa del extracto orgénico -
empleando agua desmineralizada, en una etapa miltiple a contraco——
rriente. El tiempo de extraccién puede variar de 5 a 10 minutos. -
La temperatura se prefiere que sea de 140 a 212°F, La relacién de-
fases de agua a extracto no es crftica, aunque para alcanzar la md
xima concentracién del 4cido ortofosférico como producto es prefe-
rible que se emplee la mfnima cantidad de agua necesaria para una-

extraccién completa del 4cido ortofosférico de la fase orgénica.

El 4cido ortofosférico que se obtiene es de una alta pu-
reza encontrdndose substancialmente libre de fldor y conteniendo U
nicamente una pequeiia cantidad de cloruro de calcio como principal

impureza.



2.3.—- ACIDULACION CON ACIDO NITRICO.

BEconémicamentc este proceso es competitivo con el proce-
so convencional de acidulacién con Acido sulfdrico, cuando se une-

a una planta que produce compuestos nitrogenados y amonfaco,

El proceso b&sico se puede separar en cuatro partes:
a).— Acidulecién de la roca, con eliminacién del fldor.
b)e— Eliminacién del nitrato de calcio por cristalizacién.
c).— Eliminacién del calcio y nitrato residuales y la concentra ——
cibén del producto.
d).- Conversibn del nitrato de calcio tetrahidratado en un fertil}
zante nitrogenado gue se pueda vender, generalmente nitrato -

de amonio.

La produccién de Acido ortofosférico con écido nitrico -
estd basada en los siguientes conceptos:

lo.— El1 fldor de la roca se debe eliminar en las primeras etapas -
del proceso por algtin medio que no produzca contaminacién del
4cido ortofosférico final.

20.- El nitrato de calcio tetrahidratado deberd eliminarse por -——
cristalizacién, observando las condiciones 6ptimas del proce-
s0; esto es necesario paramantener el 4cido sulfirico requerg
do para la eliminacién del calcio residual en un minimo abso-
luto.

30.~ El nitrato residual deberd eliminarse evitando una temperatu-
ro alta de destilacién del dcido ortofosférico y nitrico con-
taminados con compuestos de flior, para evitar la corrosiébn.

40.— El nitrato de calcio tetrahidratado debe convertirse econémi-
camente a nitrato de amonio y separarlo dael carbonato de cal-
cio con el fin de obtener un fertilizante con un contenido al

to de nitrégeno.



La acidulacién consiste en mezclar roca fosférica con 4-
cido nitrico de concentracién de 40 a 70 %, precalentado, con un -
exceso que puede ir de 10 a 100 % basado en el contenido de 6xido-
de calcio de la roca. El 4cido nitrico se calienta por contacto a
contracorriente con la salida del reactor. El calor de reaccién au
menta la temperatura de la mezcla hasta el punto de ebullicién pa-

ra una operacién autosuficiente.

Las reacciones que toman lugar son muchas y muy variadas,

sin embargo la principal es la siguiente:

Ca3(PO + 6 HIO 2 NHO RO + 3 Ca(N03)2

42 3 3t0

Las reacciones adicionales son la disolucién de los fos-—
fatos de fierro y aluminio para producir nitratos de fierro y alu-—
minio y 4cido ortofosférico. El fluoruro de celcio con el &cido ni
trico y la silice forma &cido fluorosilicico, el cuédl se descompo-
ne a alta temperatura dando tetrafluoruro de silicio y fluoruro de
hidrégeno.

Para obtener una rcaccién completa del fldor, se agrega-
una pequefia cantidad de silice finamente molido. Ademéds, también -
se agrega aire a la cémara de reaccibén. El aire reduce grandemente
1a tendencia a la formacién de espuma en el liguido, especialmente
si se emplea roca fosférica sin calcinar. Adem4s, el oxigeno del -
aire sirve como agente oxidante para convertir los productos de —-—
descomposicién del 4cido nftrico a 6xido de nitrégeno que se puede
recuperar més fécilmente. Una pequeiia cantidad de descomposicién —
del 4cido nftrico y el biéxido de nitrégeno formado se reabsorbe -
réoidamente por el carbonato de sodio en la seccién de eliminacién
del fldor.

Ademds, el aire actda para arrastrar los gases y ayuda -
en la liberacién del tetrafluoruro de silicio. Debido a que la mez

cla acidulada se encuentra en su punto de ebullicién, se despren—-—



den cantidades considerables de agua, vapores de &cido nitrico y -
vapores de tetrafluoruro de silicio, los cuédles se hacen pasar por
un absorbedor en donde el 4cido nitrico y el vapor de agua se con-—

densan totalmente y el tetrafluoruro de silicio se absorbe.

El 4cido nftrico condensado, el 4cido nftrico fbrmado en
1a reaccién de tetrafluoruro de silicio, y el 4cido nitrico forma-
do por la reaccién del dibxido de nitrégeno con carbonato de sodio
ge recuperan recirculando parte del 1lfquido de la seccién absorbe-—
dora al evaporador. En la seccibn absorbedora, la mezcla de &cido-
nftrico y agua a una concentracibn de aproximadamente 20 a 30 %, -
se evapora y se condensa enviandose posteriormente al reactor 6 a-
la seccién de nitrato de amonio. La cantidad de 4cido nitrico re-—
cireulado dependerd del 4cido nitrico que se agregue para la acidg

lacidén de la roca.

Aparece en la figura 4.4, el diagrama de flujo de una ——
planta para la produccién de £cido ortofosférico a partir de roca-
fosférica y 4cido nitricd, empleando el nitrato de calcio en la ——

produccién de nitrato de amonio.

La cristalizacién del nitrato de calcio toma lugar en —
dos & tres cristalizadores, después de que se ha enfriado el 4cido
ortofosférico que lo contiene. La alimentacién entra en contacto -
con una pequeiia cantidad de ndcleos de cristales en la gran masa -
de 1fquido sobreenfiado. De esta forma los cristales grandes prec}
pitan y se pueden separar por medio de centrifugacibn. Es conve —-
niente operar con dos cristalizadores; en el primero se elimina a-
proxinadamente el 60 % del nitrato de calcio tetrahidratado presen
te en el Acido ortofosférico, en la segunda etcc se elimina apro-—
vinadenente 35 %. liormelmente queda un 5 % de nitrato de calcio co
1mo residuoe.

El nitrato de calcio tetrahidratado se lava con 4cido nf
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trico limpio para recuperar el contenido de fosfato, éste 4cido né
trico se recircula al reactor y los componentes de la roca no di—
sueltos permanecen en los cristales de nitrato de calcio. El en —-
friamiento inicial se logra por contacto del 4cido que sale del se
gundo cristalizador con el 4cido de alimentacién para la acidula——
cién en el reactor, enfriando por lo tanto la corriente de alimen-
tacién.

Esta corriente se alimenta a la seccién de eliminaciébn -
del nitrato residual, en donde el nitrato de calcio presente en el
4cido ortofosférico se hace reaccionar con una suspensién acuosa -
de carbonsto de bario, formando nitrato de bario y carbonato de —-—
calcio. El nitrato de bario es insoluble en 4cido concentrado, se-—
ha encontrado que a un pnlmenor de 2 el fosfato de bario no preci-
pita, sin embargo con una adicién estequiométrica de bario se efec

tda la precipitacibn casi completa del nitrato.

El nitrato de bario, que es aproximadamente del 98 al 99
% del nitrato que se encontraba presente en el 4cido ortofosférico,
se envia a una seccién de conversibén en donde el nitrato de bario-
reacciona con amoniaco, y diéxido de carbono bajo presién, para —-—
formar nitrato de amonio y carbonato de bario; é&ste Wltimo es inso
luble en el licor de nitrato de amonio. El carbonato de bario se -
filtra y se lava para regresarlo al recipiente de reaccién, El ni-
trato de amonio se concentra posteriormente con el obtenido dé la~

conversién del nitrato de calcio.

El producto, que contiene 4cido ortofosférico, fosfato de
calcio y agua, se alimenta a una seccibn para eliminar el calcio -
por medio de la adicibn de una cantidad minima de 4cido sulfdrico,
para la formacibén del sulfato de calcio que se puede separar por -
filtracién.

El 4cido ortofosférico después de la eliminacién del cal



cio ticne una concentracién de 27 a 35 % de P205. Posteriormente -

se concentra hasta 54 % de P205 en un evaporsdor de pelicula,

El nitrato de calcio tetrahidratado se disuelve con amo-
niaco y se alinenta junto con una corriente de recirculacién de ni
trato de amonio, a un reactor vertical agitado. Se agrega amonfaco
vudibéxido de carbono, se disminuye la presién para evaporar el a—
gua. La corriente de nitratos, carbonato de calcio, y agua se fil-
tran a través de un filtro a presién. E1l carbonato de calcio se la

va a contracorriente para eliminar el nitrato de amonio,

3¢ ha encontraio que para obtener un carbonato de calcio
filtrable, aproximadamente la mitad de la corriente del filtro se-
recircula al reactor, para diluir el carbonato de calcio producto-
de la reaccidén. Se diluyc hasta el punto en que pueda ser filtrado
f4cilmente con los tamafios de particula, lo suficientemente gran——

des para permitir un levado a contracorriente efectivo.

La evaporacién de doble efecto, empleando el vapor ex —-—
trafdo del reactor agitado, convierte al nitrato de amonio en una-

concentracién de 83 % 6 mayor.
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Us O0S Y APLICACIONES

A. EN LA FABRICACION DE FERTILIZANTES.

El principal uso industrial del 4cido ortofosférico es -
la manufactura de materias primas para la fabricacién de fertili--
zantes, siendo las principales: fosfatos de amonio y superfosfatos

dobles y triples.

Algunos de los fertilizantes de baja concentracién pue—-—
den obtenerse del 4cido procedente del proceso himedo, pero en &s-
te caso se requiere una purificacién costosa del 4cido utilizado,-
1o que no ocurre cuando se emplea &cido ortofosférico obtenido por

medio de la acidulacién con 4cido clorhfdrico.

En la actualidad el 80 #% de la fabricacién del H3P04 se-
emplea en la manufactura de:
a).— Acido superfosférico cuya concentracién de P20
al 72 %.

b).— Superfosfato concenfrado que contiene del 54 al 55 % de P205.

5 es superior -

c).~ Fosfato diaménico que contiene 75 % de nutrientes.
d).- PFertilizante lfquido claro 11-37-0
e).— Polifosfato aménico 15-60-0

Todos son fertilizantes concentrados y pueden producirse
a partir del 4cido ortofosférico obtenido por via himeda, existien

do les ventajas ya citadas si se utiliza el H3P04 obtenido con HCl.

FERTILIZANTES LIQUIDOS Y CONCENTRADOS,.

Una de las principales desventajas de los fertilizantes-—
compuestos lfquidos es la concentracién relativamente baja de ele-
mentos nutrientes. Una manera de aumentarla consiste en emplear &-
cido ortofosférico con m4s del 70 % de P205,
ble a partir del método de acidulacién con HC1,

y esto s6lo es pogis—



Existe una gran tendencia a producir fertilizantes fosfg
tados, teniendo como materia prima fosfatos potésicos, como el fog
fato monopotésico y el fosfato monoaménico. Estos fosfatos potédsi-
cos obtenidos a partir del 4cido ortofosférico del método de acidu
lacién con HCl tienen una gren importancia para fabricantes de abo
nos, por ser de alta concentracién, completamente solubles en agua,
virtualmente exentos de lastre alguno y adecuados para toda clase-

de cultivos en suelos de cualquier tipo.

B. EN LA FABRICACION DE FOSFATOS.

Otro de los principales usos del 4cido ortofosférico es-
en la obtencién de fosfatos; los cuédles tienen una gran variedad -
de usos en la industria. La mayorfa del 4cido que no se emplea en-
la fabricacién de fertilizantes, ya sean s6élidos 6 liquidos, se em
plea para obtener sales de fosfatos que se obtienen a partir de o-
tras sales cristalinas. Los principales son: el de sodio y el de -
potasio; los mﬂs importantes son: fosfato de potasio, fosfato disg
dico, fosfato 4cido de potasio,fosfato didcido de potdsio, fosfato
di4cido de sodio, fosfato &cido de sodio, fosfato de sodio hidrata
do con sosa, tripolifosfato de sodio, pirofosfato tetrasédico, pi-

rofosfato 4cido de sodio y pirofosfato tetrapotésico.
APLICACIONES DE LOS FOSFATOS.
a).— FOSFATOS EN JABONES Y DETERGENTES.

Los detergentes fabricados con fosfatos muestran un ma--
yor poder detergente que el promedio de los detergentes constituf-

dos por detergente y constructor cuando se usan solos.

Los fosfatos incrementan la eficiencia de los compuestos
de lavado en la siguiente forma:
1.- Por el efecto sinergético con el jabbn y los detergentes sinté

ticos.



2.- Por el ablandamiento del agua.

Ly
i

por emulsificacibn de aceites y grasas.

Peptizacién de particulas orgénicas.

5.- Accién amortiguadora de control de pH (buffer).

60-

Contribucién a la alcalinidad disponible.

A continuacién aparecen algunas de las aplicaciones de -

los fosfatos en los detergentes y jabones, y como contribuye a ca-

da
1.

2.

ind
1l.-
20_
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una de ellas:

Productos para el hogar.

Detergentes sélidos y lfquidos, blanqueadores, polvos limpiado-
res, articulos de tocador. El fosfato actda como constructor —-
del detergente, ablandador del agua y tiene un efecto de amorti
guacién en el pH.

Productos industriales.

fn la industria también se emplean detergentes, pero éstos di--
fieren de los productos del hogar en que las superficies por —-
limpiar son de otro tipo y mayores; los problemas de la sucie--
dad son diferentes. Las principales aplicaciones son: en el tra
tamiento de metales para obtener una superficie limpia antes de
un tratamiento posterior, como podrfa ser pintura; en saneamieg

to industrial para evitar contaminaciones.
b).- FOSFATOS EN LA INDUSTRA ALIMENTICIA.

Las principales funciones que tienen los fosfatos en la-
ustria alimenticia son:
Control del pH produciendo una accibén amortiguadora.
Como acidulante para impartir un sabor 4cido 6 para darle aci-
dez a las reacciones producidas.
Como emulsificante, coagulante 6§ peptizante en el proceso de -
productos alimenticios.

Para problemas de iones complejos tales como el fierro, los ——



cufles catalizan el desarrollo de lo rancio y el desarrollo de

color en los productos,.

Las principales aplicaciones son: en la fabricacién de -
queso, leche evaporada, leches malteadas en polvo, en los produc—-—
tos para hornear, mezclas de pasteles, bufluelos, masas que necesi-
tan fermentacién &cida, cereales, procesamiento de frutas y vegeta
les, preparacién de carnes frias, productos empacados de pescado,-
budines instant4neos, jaleas, gelatinas, mermeladas, bebidas sua--

ves, condimentos de ensaladas, aceites y grasas vegetales, etc.

C. RESISTENCIA A LA FLAMA Y AL CALOR.

La estabilidad a altas temperaturas y las caracteri{sti--
cas fcidas, hacen al 4cido ortofosférico una substancia dtil como-
inhibidor al fuego, resistente a la flama e incandescencia. En es-
tas aplicaciones el 4cido fosférico a altas temperaturas cataliza-
la combustibn, retardando la propagacién de la flama al producir -
cantidades menores de substancias voldtiles 6 productos fécilmente

combustibles.
a).- FIBRAS DE CELULOSA RSSISTENTES A LA FLAMA,

Entre los productos més durables retardadores al fuego -
para tratamiento de textiles, las mezclas de 4cido ortofosférico y
urea han probado ser muy efectivas en impartir resistencia contra-
la flama y altas temperaturas. Aunque la urea sola tiene poco va--
lor como agente resistente a la flama y el 4cido fosférico no se -
puede emplear por si s6lo debido a su accién deterioradora sobre -
las fibras de celulosa, mezclas de &stos compuestos han probado ——

ser adecuadas para impregnar textiles.
b).-— PLASTICOS RETARDADORES AL FUEGO.

Las reacciones ocurren entre el 4cido ortofosférico y un



polihidréxifenocl, tal como un resorcinol, para formar recinas al—-
ternadas fosfato fenblicas las cuéles se cree que tienen una 'esta-
bilidad térmica tal, mayor que las fen6licas disponibles. Bsta a——
plicacién es de interés en la fabricacién de cubiertas de frenos,-
embragues, materiales de aislamiento, y otros materiales que re —-

quieren una estabilidad térmica alta, combinada con rigidez.

D, EN REFRACTARIOS.

El 4cido ortofosférico, obtenido del horno eléctrico, es
un excelente agente de unién para productos refractarios de alta a
ldmina. Debido a la naturaleza de la reaccién entre el &cido fosfé
rico y los 6xidos de aluminio en los refractarios se ha puesto es-
pecial atencién y por lo tanto ha sido tema de estudio. La unién -
se forma por reaccién del 4cido con la aldmina en el agregado del-
refractario, dando un cemento de fosfato de aluminio. Estos refragc
tarios tienen gran resistencia abrasiva lo cudl los hace dtiles en
ramificaciones hidrdulicas y también para el recubrimiento de uni-

dades cataliticas en el'cracking del aceite.
El 4cido ortofosférico también se puede emplear en otros
refractarios a base de magnesio, circonio y carbén.
E. EN EL TRATAMIENTO DE SUPERFICIES METALICAS.
a).— ANODIZACION DEL ALUMINIO ANTES DE LA GALVANOPLASTIA.

Cuando el aluminio es anodizado en un bafio de 4cido orto
fosfbérico, en vez de un batio de 4cido sulfirico que comunmente se-
emplea, se forma una cubierta de 6xido poroso, siendo los poros de
un didmetro relativamente grande. Esto es una ventaja cuando el me

tal se va a galvanizar.
b).— ABRILLANTAMIENTO DEL ALUMINIO,

Los bafios con 4cido ortofosférico y nitrico se emplean -



para pulir 2l aluminio antes de anodizarlo, por fabricantes y ex—-
trusores. El reactivo pulidor quimico ataca selectivamente las pro
tuberancias de la superficie del metal, dando como efecto una su—-

perficie nivelada.
Cc)e— ABRILLANTAMIENTO QUIMICO DE COBRE Y BRONCE.

El 4cido ortofosférico se emplea en una extensién limita
da en el abrillantamiento quimico de cobre y bronce en la fabrica-
cién de productos metflicos. Los bafios conteniendo fcido sulfdrico
y nftrico y pequefias cantidades de clorhfdrico son m4s ampliamente
usados para éste propésito. Sin embargo, se obtienen mejores abri-

llantamientos con los baiios de Acido fosférico.
d).- LIMPIEZA DE CALENTADORES.

Los calentadores se pueden limpiar con 4cido ortofosféri
co para eliminar el aceite, grasas 6 incrustaciones de carbonatos.
Cuando se emplea un inhibidor el sistema se puede hervir a presién
atmosférica libre de vapores corrosivos que ataguen al metal del e
veporador. La superficie del calentador no dYnicamente se limpia si
no que también adquieren por medio de la fosfatizacién una pequefia

resistencia.
e).— PULIDO ELECTROLITICO DE ACERO INOXIDABLE.

Bl pulido electrolitico abrillanta al metal por un ata—
que corrosivo selectivo sobre protuberancias de la superficie. El-
metal funge como 4nodo en un bafio de &cido ortofosférico 6 una mez
cla de 4cido ortofosférico y sulfdrico, el cufl puede también con-
tener aditivos orgénicos tales como anilinas 6 morfolina. El acero
inoxidable, cromo-nfquel, de la serie 300, son més ficil de pulir-
y dan un grado de abrillantamiento mayor que las aleaciones inoxi-
dables de cromo (serie 400). Las formulaciones para el abrillanta-

miento de acero al cromo incluyen mezclas de 4cido sulfdrico y cf-



trico y soluciones de 4cido fosférico y butanol,
f).- MOLIENDA ELECTROQUIMICA DE ACERO INOXIDABLE.

Mezclas de Acidos fosférico, nitrico y clorhfdrico se em
plean en la molienda electroquimica de las partes de acero innxidg
ble. El 4nodo es fabricado de acero en un bafio 4cido altamente co-

rrosivo.
g).— UNA CUBIERTA DE ESMALTADO.

Una técnica de limpieza del acero con Acido ortofosféri-
co ha sido desarrollada y permite la eliminacién de la capa azula-
da, evitando as{ un astillamiento de la capa de esmalte vitreo ——-
blanco sobre el metal base. Una sola cubierta de esmalte de los re
frigeradores y estufas dard un costo de manufactura menor y una ma

yor continuidad en la produccién.
h).- CONSERVACION DEL ACERO.

Las léminas de acero se desincrustan 8 comnservan antes -
del enrollamiento, por uﬁ tratamiento &4cido para disolver la in--—-
crustacibén de 6xidos. El 4cido ortofosférico es un buen agente con
servador, cubre con una pelicula delgada de fosfato. Esto es dtil-
en algunos casos cuando se requiere una resistencia al herrumbe, -~
pero se considera poco satisfactorio si el acero se va a galvani-——
zar después de la conservacién. La velocidad de conservacién puede
ser més lenta con 4cido ortofosférico que con otras soluciones dci
das y se requiere calentamiento para obtener una velocidad de con—

servacién satisfactoria.

Nuevos desarrollos en las resinas intercambiadoras de io
nes pueden hacer estas técnicas més econbmicas y practicables para
conservar el acero con 4cido fosférico y entonces regenerar al éci
do pasando el licor a través del lecho intercambiador de iones. Bs

te se puede reactivar tratandolo con 4cido sulfdrico. El licor de-



desperdicio de la conservacién origina problemas y también debe re

ducirse con &cido ortofosférico.

F. EN SINTESIS ORGANICAS Y DEL PETROLEO

CATALIZADOR EN POLIMERIZACION Y EN SINTESIS ORGANICA Y DEL PE—
TROLEO.

El Acido ortofosférico concentrado tiene propiedades ca-—
talfticas y es un poderoso deshidratante, ain cuando su naturaleza
quimica es débil. No reacciona en forma violenta con muchos com---
puestos orgénicos, por esta razén se emplea como catalizador en —-
sintesis, ya que frecuentemente conduce a menos reacciones y se ob
tiene un rendimiento mayor de los productos deseados que cuando se
emplean otros agentes, tal como 4cido sulfdrico 6 fluoruro de hi--
drégeno. El &4cido fosfbérico se utiliza en ciclizaciones, acilacio-
nes, esterificaciones, alcoxilaciones, y espumas de poliuretano. -
Alcoholes sintéticos, productos del petrbleo, y polimeros aliféti-
cos se fabrican comercialmente empleando 4cido ortofosférico como-

catalizador.
a).~ CICLIZACION.,

La ciclizacibén es importante principalmente en las indug
trias farmacéuticas y de colorantes, en donde se emplean cantida--—
des considerables de H3P04 de 105 a 115 % (4cido polifosférico). -
Un ejemplo tipico es la conversién de lactonas a ciclopentanonas.-
El rendimiento de ésta reaccién con P205 es de 20 a 50 %; el rendi
miento con 4cido polifosférico es de 90 a 97 %.

b)e.~ ACILACION.

La acilacién de compuestos aromdticos se presenta ficil-
mente en la presencia de Acido polifosférico. Es especialmente d--
til en la acilacibén Acida de sistemas sensitivos tales como &teres

de aril alquilo. Un ejemplo tipico serfa la reaccién del é&ter tri-



metil pirogalol con anhf{drido acético, que en la presencia de &ci-
do fosférico (de 105-115 %) a 45°C se obtiene 2, 3, 4-trimetoxi-ace—

tofenona, con un rendimiento de 93 %.
¢ )e= ESTERIFICACION.

Son reacciones de un Acido polibédsico con un anhfdrido -
que reacciona con agua reteniéndola. Los ésteres obtenidos son mez
clas de mono y difosfatos y a menos que se purifiquen contienen al
go de 4cido ortofosférico. No obstante del hecho de que no se tie-
ne compuestos puros hay muchos usos comerciales para estos produc-
tos, por ejemplo se puede citar la preparacién de substancias ten-

soactivas y poliuretanos a base de fésforo,
d)e— ALCOXILACION.

Es un caso especial relacionado con la esterificaciébn, -
en donde el 4cido fosférico concentrado reacciona con 6xido de eti
leno ¥ homélogos mayores para producir triésteres del tipo:

) e (OCH2CH» ), OH
0=P —-(OCHQCHz)nOH
(OCHQCHz)nOH

Dicha reaccidn procede con P205 6 con 4cido polifosféri-
co, Los productos resultantes se emplean como lubricantes, aditi--
vos para aceites, tensoactivos, etc.. Se hace mencién de esto debi
do a que es una técnica Wtil para neutralizar la acidez libre inde
seable en algunos de los ésteres obtenidos como producto, especia&

mente polioles fosforilados.

€ ).~ FABRICACION DE ETANOL SINTETICO POR HIDRATACION CATALITICA
DE ETILENO.

Se ha desarrollado un proceso por la Shell Oil Company -

para la fabricacién de alcohol etflico empleando 4cido ortofosféri

co como catalizador, impregnado sobre un lecho sélido inerte, tal-

como celita 6 tierra de diatomédceas. El 4cido ortofosférico emplea



do es de 75-85 %.

La Union 0il Company of California y Eastman Kodak Corpo
ration tienen patentes sobre el empleo de 4cido ortofosférico como
catalizador en la fabricacién de alcoholes sintéticos a partir del

etileno.

f).- POLIMERIZACION DE OLEFINAS EN HIDROCARBUROS COMBUSTIBLES -
LIQUIDOS Y DETERGENTES INTERMEDIOS,.

La gasolina "poli gas" se obtiene por polimerizacion de-
olefinas empleando 4cido ortofosférico como catalizador soportado-
en un lecho sélido. El 4cido fosférico como catalizador también se
emplea para fabricar cumeno y tetrdmero de propileno, un interme—-—

diario de detergentes.
g).~ DIVERSAS SINTESIS CATALITICAS.

~ Un proceso catalf{tico emplea 4cido ortofosférico y tri
fluoruro de boro para polimerizar hidrocarburos olefinicos con 5 a
9 4tomos de carbono, obteniendo hidrocarburos de un peso molecular
mayor teniendo de 13 a 16 4tomos de carbono para emplearse en de——
tergentes.

- Un catalizador de 4cido ortofosférico y fosfato de bis
muto se emplea en la deshidrogenacién del n-butileno e iso-amileno

para obtener butadieno e isopreno.

- Sintesis de mercaptanos empleando 4cido ortofosférico-
como catalizador, ha sido descrito en la patente U.S.P. 2,950, 323~
atribufda a Pennsalt Chemicals Corporation (1960).

-~ La patente U.S.P. 2,579,433 describe un catalizador de
polimerizacién a base de dcido ortofosférico y cuarzo. El proceso-
usa un reactor empacado con cuarzo (mallas 10 y 20) el cufl se sa-
tura con 4cido fosférico al 85 %.
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G. MISCELANEOS.
a).~ LIXIVIACION ACIDA DE LAS ARCILLAS DEL PAPEL.

El caolin de Georgia se emplea ampliamente como un pig—-—
mento para las cubiertas de papel. Una cubierta de papel pigmenta-
do aumenta la brillantez y se puede obtener por calcinacién de la-
arcilla y lixiviacién de la misma con &cido ortofosférico de horno
6 una mezcla de los 4cidos fosférico y sulfdrico para disolver la-
aldmina como fosfato 6 sulfato de aluminio, lixiviando después un-
residuo de sflice, se neutraliza con sal, la cufl formard un preci
pitado insoluble. El fosfato 6 sulfato de calcio resultantes se em
plean como el pigmento del papel. El residuo de sflice también se-
puede emplear como blangueador Acido, catalizador y llenador para-

la adicibén a la pulpa del papel.
b).— ESTABILIZACION DE LA TIERRA.

El 4cido ortofosférico reacciona con los suelos que con-—
tienen arcilla, para producir, a temperatura ambiente, una masa u-
nida resistente a los efectos destructivos del agua, El suelo tra-
tado y compactado es adecuado para emplearse como subsuelo en la =

construccibén de carreteras.

¢ ).~ MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS DE GRASAS LUBRICAE
TES.

Una patente asignada a ESSO recomienda el uso de 2 a 10-

% en peso de 4cido ortofosférico de 85 % en las grasas lubricantes.

Un alto punto de goteo y una carga extraordinaria son propiedades-—

atribufdas a esta férmula grasa.
d).- REFINACION DE AZUCAR.

En la refinacién del azicar cruda, las impurezas se eli-
minen en una etapa del proceso llamada "defecacién". El licor de a

zicar calentado se trata con 4cido ortofosférico y cal en un tan—
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que largo poco profundo, en la presencia de aire, introducido por-
el fondo del tanque. El precipitado del fosfato de calcio, junto -
con los insolubles y precipitados que no son azicares, se arrastra
a la superficie para formar una espuma que se separa mecénicamente,

El contenido de azicar de la espuma se recupera por filtracién.
e ).~ OPERACIONES MICROBIOLOGICAS.

ElL 4cido ortofosférico y las sales de fosfato se emplean
como nutrientes y agentes amortiguadores en operaciones microbiolg

gicas tales como la produccién de higado y antibiéticos.
f).- OTROS USOS.

- Como acondicionamiento de los barros de perforacién de
los pozos petroleros, manteniendo los lodos de alta densidad a una

viscosidad mfnima para que se puedan bombear ficilmente.

- En la fabricacién de cementos, ya que promueve la dis-—
persién de los polvos, la tierra caliza y la pizarra, en el proce-

samiento hdimedo anterior al secado de hormo.

- 2n las pinturas se emplea para dar una mayor humidifi-
cacifén y una mayor dispersién de los pigmentos de los productos fi
nales.

- Para el control de la resina en la formacién de pulpae-
de la madera.

- Bn el mejoramiento del terminado de cuerdas y amarres.
- En la coagulacibén de la goma de latex.
- En la fabricacién de vidrio opaco.

En la preparacién de cementos dentales.

Bn la purificacién del peréxido de hidrégeno.
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MERCADO NACIONAL

A. MERCADO BN MEXICO.

CRECE LA IMPORTANCIA DEL ACIDO ORTOFOSFORICO PARA MEXICO,
Dentro de la amplia gama de productos quimicos mexicanos, algunos-—
se toman en cuenta como estratégicos para el comercio exterior, de
bido a la importancia que los mismos han alcanzado dentro de las -

exportaciones de México.

El 4cido fosférico es, sin duda, uno de los productos —-—
quimicos considerados bésicos dentro del desarrollo de liéxico. Pa-
ra darnos una idea de la importancia que tiene éste 4cido para Mé-
xico, se presentan las exportaciones hechas en los Ultimos afios:
Para 1971 se exportaron 114 millones de pesos aproximadamente; en-
1972 la cifra se elev6, aproximadamente, a 158 millones de pesos;—
en 1973 subié al nivel aproximado de 296 millones de pesos; y para
1974 alcanzbé la cifra de 722.5 millones de pesos exportados; en ——
1975 fueron 410.8 millones de pesos los exportados; y para 1976 se

exportaron 255.1 millones de pesos.

Los principales clientes de 4cido ortofosférico en 1976-
fueron: Bélgica-Luxemburgo, India, Rep¥blica Federal Alemana, Esta

dos Unidos de Norteamérica, y Guatemala.

Debido al incremento de capacidad instalada que ha habi-
do en liéxico en los dltimos afios para la manufactura de &ste impor
tante producto quimico, México ha podido satisfacer su propia de--
manda y no solamente vender m4s a los mencionados paises, sino di-

versificar sus mercados, principalmente a Centro y Sudamérica.

Las principales empresas nacionales productoras de H3PO4
son:
- Fertilizantes Mexicanos, S.A.

- Hooker Mexicana, S.A.
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- Industrias Quimicas de México, S.A.

~ Industrias Resistol, S.A.

El 4cido fosfbérico conservé durante el afio de 1978 su ni
vel de precios estables, cotizédndose su precio en los mercados in-
ternacionales de la siguiente manera:

- Acido fosférico, grado comercial y técnico
de 75 % en vagones tanque 100 1bS. secvevesss. 17.00 d6lares
de 80 % en vagones tangue 100 1DS. seececeeses 18.20 d6lares

de 85 % en vagones tangue 6

tanques Hational Formulary 100 1bs. ...19.90-20.,60 dlls.

Nota: Los precios para el Acido fosférico grado alimenticio son-

2.00 d6lares mds que los precios para el grado técnico.

- Acido fosférico, grado agricultura
de 52 - 54 % a.p.a. en vagones tanque 20 1lbs... 3.20 dbélares
super, con un minimo de 70 % a.p.a. en vago-

neg tangue 20 1D8e s es senisisissssensessse Js40 d6lares

Es el momento para que los productores de Acido fosféri-
co aprovechen esta coyuntura que les brinda el mercado internacio-
nal, y mediante la exportacién de éste producto logren mayores ven
tas, las cuéles l6gicamente representardn mayores divisas para Mé-

xico.
B. NORLAS Y ESPECIFICACIONES.

El comercio expende el dcido fosférico en soluciones con
centradas al 83-98 % (la corriente del 85 al 388 6 90 %) de consis-—
tencia de jarabe; y sb6lo para usos farmacedticos 6 cientificos se-
recurre al 4cido puro, anhidro. El &cido puro, anhidro es extrema-

damente corrosivo y de manipulacién peligrosa.
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C. EXPORTACIONES.

Los datos de exportacién del 4cido ortofosférico se ob—-—
tienen de los Anuarios Estadfsticos del Comercio kxterior de los -
Estados Unidos Mexicanos, realizados por la Secretarfa de Indus —-
tria y Comercio. En la tabla # 23 se muestran los datos de exporta
cibn de dicho &cido desde el afio de 1965 hasta el de 1976 (éste a-

fio es el Wltimo del que se tiene registro en dicha Secretarf{a), a-

not4ndose costo, cantidad, y pafs al cuédl se exporta.

Tabla # 23
1965
Pais Cantidad (Xg B.) Costo (3)
Uruguay 2 962 64 294
TOTAL.- 2 962 64 294
Kg B. = kilogramo bruto.
1966
Pais Cantidad (Kg B.) Costo (3)
Uraguay 3 950 85 725
TOTAL.- 3 950 85 725
1967
Pais Cantidad (Kg B.) Costo (3)
Chile 3 250 12 150
Uruguay 28275 5 79
TOTAL.~- 5 525 17 944
1968 ‘
Pais Cantidad (Kg B.) Costo (3)
Chile 27 950 57 863
Perd 58 375
TOTAL.- 28 008 58 238
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1969
Pafs Cantidad (Kg B, ) Costo(3)
RelUsdAs 92 500
Guatemala 330 545
Brasil 606 437
Chile 6 550 13 031
Rep.Fed.Ale. 1 224 1 700
Paises Bajos 31 182 580 16 785 391
TOTAL,- 31 191 382 16 801 604
1970
Pais Cantidad (Kg B.) Costo (3)
Argentina 368 455
Australia 20 168 160 17 346 985
Brasil 59 124 30 554
Chile 61 751 224 125
Bello A, 693 841 593 911
Israel 24 200
Paises Bajos 113 813 888 64 922 389
TOTAL.- 134 797 156 83 118 619
1971
Pails Cantidad (Kg B.) Costo ($)
Argentina 10 000 12 .500
Brasil 39 132 766 34 136 951
Chile 117 392 351 765
El Salvador 5 100 19 8390
B.U.A. 38 230 373 33 216 061
Guatemala 4 415 932 3 216 093
India 18 314 626 15 904 089
Pafses Bajos 40 759 864 26 652 521
Reino Unido 170 111
TOTAL.- 140 986 223 113 764 981
1972
Pais Cantidad (Kg B.) Costo ($)
Brasil 41 648 136 36 829 033
Colombia 2 977 911 2 573 877
Chile 58 671 213 972
B.ULA, 52 321 618 51 406 449
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1972 (cont.)

Pais Cantidad (Kg B.) Costo ()
Guatemala 11 527 940 g9 170 307
India 34 250 213 28 012 935
Pafses Bajos 41 554 956 29 776 392
Uruguay 32 800 159 375

TOTAL.~- 180 372 245 158 142 340

1973

Pals Cantidad (Kg B.) Costo ()
Brasil 59 522 524 57 119 284
Chile 17 057 60 589
E.U.A. 54 057 892 67 178 102
Francia 33 966 862 31 260 476
Guatemala 7 065 530 5 754 641
India 82 802 574 97 259 604
Irén 12 369 605 13 756 528
Israel 162 132
Italia 100 125
Pafses Bajos 11 149 364 25 062 063

TOTAL.- 260 951 670 295 451 544

1974

Pais Cantidad (Kg B.) Costo (3)
Brasil 64 102 549 140 383 623
China 24 187 221 331
E.U.A. 75 250 493 222 210 187
Francia 97 970 339 221 554 018
Guatemala 581 290 2 102 787
India 58 947 289 135 648 723
Jap6én 43 920 401 868
Venezuela 30 800 198 000

TOTAL.~- 296 950 867 722 520 537

1975

Pails Cantidad (Kg B.) Costo (3)
Brasil 39 141 721 118 404 357
Chile 5 500 48 992
B.U.A. 46 014 401 127 973 670
Francia 5 049 000 2 535 663
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1975 (cont.)

Pais Cantidad (Kg B.) Costo (3)’
Guatemala 5 769 250 17 921 102
India 34 588 092 120 244 215
Paises Bajos 7 338 660 23 697 317

TOTAL.~- 137 906 624 410 825 316

1976

Pals Cantidad (Kg B.) Costo (%)
Rep.Fed.Ale. 18 992 706 40 969 607
Bélgica-Luxemburgo 26 562 266 48 978 373
Brasil 76 560 549 840
Costa Rica 55 158925
B, U.A. 14 766 070 55 781 491
Guatemala 10 554 901 25 119 217
India 20 152 118 62 599 490
Paises Bajos 5 967 532 14 304 693
Reino Unido 2 461 624 6 755 386

TOTAL.- 99 533 832 255 074 022

De los principales pafses a los que exporta México, en -
1976 Bélgica-luxemburgo ocuparon el primer lugar en las metas de -
exportacién de 4cido fosférico; ya que més del 26.5 % de la canti-

dad total exportada fué efectuada a dicho pais.

En la tabla # 24 se proporcionan los datos de exporta —-
cibn total afio por afio desde 1965 hasta 1976, anoténdose costo y -
cantidad total:

Tabla # 24

Bxportaciones anuales

Afio Cantidad (Kg B.) Costo (3)
1965 2 962 64 294
1966 3 950 85 725
1967 5 525 17 944
1968 28 008 58 238
1969 31 191 382 16 801 604

1970 134 797 156 83 118 619
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Tabla # 24 (cont.)

Ario Cantidad (Kg B.) Costo (%)
1971 140 986 223 113 764 981
1972 184 372 245 . 158 142 340
1973 260 951 670 295 451 544
1974 296 950 867 722 520 537
9105 137 906 624 410 825 316
1976 997533015632 255 o74 022

Se presenta la figura 6.1 en la que se puede apreciar --
més f4cilmente la exportacibén del Acido fosférico en los Udltimos a
los.

A partir de los datos presentados y por medio de la figu
ra 6.1 se puede observar que la exportacién de 4cido ortofosférico
en nuestro pals, comienza a tener una importancia notable a partir
del aiio de 196Y, ya que en los afios anteriores la variacién de a—-
cuerdo con dicho afio, es casi despreciable. Asimismo se puede ob--
servar que en los afios siguientes se tuvo un zumento considerable-
afio con afio hasta 1974. in los afdos 1975 y 1976 se nota un descen-
S0 en la cantidad exportada de 4cido fosférico, ocacionado ésto —-—
por una disminucién en la produccién nacional del H3P04 en dichos-
aiios; 8in embargo para 1977 la produccién vuelve a aumentar, segin
se puede observar en los datos que presenta la Asociacién Nacional
de la Industria Quimica (ANIQ) en su Anuario de la Industria Quimi
ca Mexicana del afio de 1977; y que se presentan en la tabla # 25.
(datos no oficiales parecen indicar que para 1978 el voldmen de ——
produccién y de exportacién se elevarin més, alcanzando niveles sa

tisfactorios).

Se presenta también la figura 6.2, en la cudl se puede -
observar la produccién y el consumo gparente del 4cido fosférico -

de 1970 a 1977.(obtenida de los datos presentados en la tabla # 25.
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Tabla # 25

ACIDO FOSFORICO

(miles de tons P205)

1970 1971 1972 1973 1974 1975
Produccibn cecececsceses 244,6 276.5 320.1 407.3 414.4 391.8
Importacidn .sccecesces —— —- - - - -
EXDOTERcIiOn seecsecess 302 76.5 100.1 141.7 16l1l.2 137.9
Consumo aparente ..... 171.4 200.0 220.1 265.6 253.2 253.9
Crecimiento Cehe’® eess 7.8 16.7 10.0 20.6 4.6 O3
Capacidad instalada .. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 578.7
1976 1977
Produccidn . seececasse 362:8 392.0
Impoxrtacidn eceecessisesss — ==
BXportaciln . e eseessss 1009 89.9
Consumo aparente ...... 261.9 302.1
Crecimiento CelAe% ooees 3.1 1 5%
Capacidad instalads ... 610.7 610.7
Figura 6.2
miles de 500
tons — produccién,
2,0, 450 - - - consumo
400 o ¢////) aparente.
350 i
300 //’ ¢
250 — g - - '
200f __---"77
150 ;— e 1 S g o Fre ) G e
70 71 72 13 74 75 76 77
aiios

En la tabla # 26 se muestran las compaiifas exportadoras-

de 4cido ortofosférico m4s importantes en el aiio de 1976, obteni--

das del Banco de Datos del Instituto Llexicano del Comercio Exte ——

riox.
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Tabla # 26

COMPANIAS EXPORTADORAS 1976

Nombre 6 Razbn social Domicilio Poblacién Ent.

Fertilizantes Fosfatados llex. Isla Pajaritos Coatzacoalcos Ver.
3.C. Johnson Son 3.4A. C.V. 140 Pte. 0717 Néxico 16 D.F.
Fertilizantes Fosfatados kex. Reforma 0195 México 05 D. Fe

D. IMPORTACIONES.

En los Anuarios Estadf{sticos del Comercio Exterior tam—-
bién se pueden obtener los datos de importacién del 4cido ortofos-
férico, los cudles se presentan en la tabla # 27 para los ailios de-

1965 a 1976; indic4ndose pais de procedencia, cantidad, y costo.

Tabla # 27

1965
Pais Cantidad (Kg L.) Costo (3)
E.U.A. 46 234 53 809
Rep.Fed.Ale. 52 940
TOTAL.~- 46 286 54 749

Kg L. = kilogramo legal.

1966
Pais Cantidad (Kg L.) Costo (5%)
BiULAS 1 031 42 922
Rep.Fed.Ale. 121 1 411
TOTAL.- 1 152 44 333
1967
Pais Cantidad (Kg L.) Costo (3)
E.U.A. 101 847 91 047
Rep.Fed.Ale. 207 2 511

TOTAL,- 102 054 93 558




1968
Pails Cantidad (Kg L.) Costo(5)
Rep.Fed.Ale. 125 1 375
TOTAL.- 125 1 375
1969
Pais Cantidad (Kg L.) Costo(s)
E.U.A. 36 806 43 061
Rep.Fed.Ale. 1 63
TOTAL.- 36 807 43 124
1970
Pais Cantidad (Kg L.) Costo(j)
EoUds 9 100
TOTAL.- : 9 100
1971
Pails Cantidad (Kg L.) Costo(3)
B.U.A. 5 928 35 783
TOTAL.- 5 928 350783
1972
Pais Cantidad (Kg L.) Costo(})
Per{metros libres 5 800 14 875
TOTAL,.- 5 800 14 875
1973
Pais Cantidad (Kg L.) Costo(3)
BeUche 9 833 67 109
Imp, al interior 9 833 67 109
Perimetros libres 7 504 20 375
TOTAL,- 17 337 87 484




1974
Pais Cantidad (Kg L.) Costo(3)
B.U.A. ' 14 935 90 607
Imp. al interior 14 935 90 607
Perimetros libres 2 932 8 750
TOTAL,.- 17 867 99 351
1975
Pais Cantidad (Kg L.) Costo($)
Perimetros libres 2 222 11 250
TOTAL,- 2 222 11 250
1976
Pails Cantidad (Kg L.) Costo($)
Rep.Fed.Ale. 2 000 87 120
E.U.A. 13 019 899 30 850 207
Imp, al interior 13 021 899 30 937 327
Perimetros libres 5 300 25 000
TOTAL,.- 13 027 199 30 962 327

Los costos de importacién que se encuentran anotados, se
refieren al costo en la frontera; es decir, sin impuestos, como si
el producto se encontrara fuera del pafs. El valor de éstas impor-
taciones incluye el precio del producto, fletes mar{timos y seguro.
Para saber el precio del producto en plaza, habrfa gque agregarle -
los fletes dentro del pafs y los impuestos de importacién cuando -

asi lo requiera.

Los impuestos se cargan cuando el producto que se impor-
ta, proviene de palses que no pertenecen a la ALALC (Asociacién La-
tino-Americana de Libre Comercio). Los paises que pertenecen a la-
ALAICson :

Argentina Colombia liéxico Uruguay
Bolivia Chile Paraguay Venezuela,
Brasil Zcuador Perd
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De los datos presentados de importacién, se puede obsef
var que los unicos paises gque importan 4dcido fosférico a liéxico,-
son E.U.A. y la Repidblica Federal Alemana, los cuéles no pertene-
cen a la ALALC, por lo que, a los precios de importacién dados, -

se les debe agregar también el impuesto de importacién.

En la tabla # 28 se proporcionan los datos de importa—-
cién anual, desde el afio de 1965 hasta el de 1976, anoténdose cos
to y cantidad total.

Tabla # 28
Importaciones Anuales.

Afio Cantidad (Kg L.) Costo(3)
1965 46 286 54 749
1966 1 152 44 333
1967 .102 054 93 558
1968 ! 125 L 375
1969 36 807 43 124
1970 9 100
1971 5 928 35 783
1972 5 800 14 875
1973 17337 87 484
1974 17 867 99 357
1975 2 222 11 250
1976 13 027 199 30 962 327

Para poder apreciar mids f4cilmente la importacién del -
4cido ortofosférico en nuestro pais en los dltimos afios, se pre--

senta la figura 6.3 .

De la figura 6.3 se puede observar que las importacio--
nes de 4cido ortofosférico se mantuvieron, hasta 1975, dentro de-
1imites restringidos. Para 1976 se puede notar ur gran aumento en
la cantidad de H3P04 importado, ésto fué ocacionado por los pro--
blemas de produccién que se tuvieron durante ese ario de 1976.

(Sin embargo, datos no oficiales para 1977 y 1978 nos muestran —-
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que las cantidades importadas de H3PO4 volvieron a estar dentro -

de 1{mites restringidos).
En la tabla # 29 se muestran las compafifas importadoras
m4s importantes durante el aio de 1976; éstos datos fueron tomae-

dos del Banco de Datos del IMCE.

Tabla # 29
COMPANIAS IMPORTADORAS 1976

Nombre 6 Razén Social Domicilio Poblacién Ent.
Guanos y Fertilizantes liex. Insurg.Sur 1079 México 18 D.F.
International Flavors Fragranc Sn.Nicolds 0005 Tlalnep. Mex.
Califrut lMex. S.A. Madero 0525 Tijuana BCN
Quimica Noroeste S.A. Blvd.Juirez3545  Mexicali BCN
Fertilizantes Fosfatados Mex. Reforma 0195 México 05 D.F.
Pinturas Barnices Calette S.A. Blvd.a cte 0313 Ti juana BCN
Industrias Resistol S.A. Thiers 0248 México 05 D.F.

E. SITUACION LEGAL.

El 4cido ortofosférico se exporta bajo la fraccién aran
celaria de: 28.10.A.01 (vigente desde 1975, afio en que fué deroga
da la anterior fraccién arancelaria, 500.05.03 , con la cuél se -
venfa exportando el &cido ortofosférico hasta 1974) de acuerdo a-
la Secretarfa de Industria y Comercio. El H3P04 no requiere permi
so de exportacién de dicha SIC; y estéd libre de impuestos.

El 4cido ortofosférico se importa bajo la fraccibn aran
celaria de: 28.10.A.002 y los siguientes aranceles: 50 % sobre el
precio de facturacibén 6 precio oficial (segin el que sea mayor) a
terceros paises. El H3PO4 no requiere permiso de importacién de -

dicha Secretarfa de Industria y Comercio.

El precio oficial, proporcionado por la SIC, del 4cido-

ortofosférico es de } 13.00 pesos por cada kilogramo legal.
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F. PRINCIPALES INDUSTRIAS CONSUMIDORAS.

Los consumidores del 4cido ortofosférico son de diferen
te tipo, ya que dependiendo del uso al que se destine, pueden ad-

quirir desde pequefias cantidades hasta grandes voldmenes.

La estructura del consumo es aproximadamente la siguien
te :

Industria de fertilizantes ecceescecee. 65 %

Industria de jabones y detergentes ... 20 %

Diversos 00000000000 009°00 000000000 n0e0 15%

TOTAL 100 %
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CONCLUSIONES

1l.- Dentro de la amplia gama de productos quimicos mexicanos, el é
cido ortofosférico se toma en cuenta como estratégico para el-
comercio exterior, debido a la importancia que ha alcanzado —-—
dentro de las exportaciones de léxico. Es, sin duda, uno de —-
los productos gquimicos que més han incrementado sus ventas al-

exterior del pais.

2.- Debido al incremento de capacidad instalada que ha habido en -
México en los dltimos afios para la manufactura de este impor--
tante producto quimico, nuestro pals ha podido satisfacer su -
propia demanda; y no solamente vender mé&s a sus pafses compra-
dores, sino diversificar sus mercados, principalmente en Cen--

tro y Sud-América.

3.,- El 4cido ortofosférico es importente industrialmente porque es
la base para la fabricacién de fertilizantes fosfatados; que -

cada vez son m4s requeridos en la industria agricola.

4.- Existen varios procesos para la fabricacién del #&cido ortofos-
férico, que son:

A. A partir de fésforo elemental.

B. Por vi{a himeda. O sea, por medio de la acidulacién con un &
cido inorganico, de la roca fosférica. Las alternativas més
cominmente empleadas son:

a).- Acidulacién con 4cido sulfdrico.
b).~ Acidulacién con 4cido clorhidrico.
¢).— Acidulacién con &cido nitrico.

5.- La vigencia comercial de los procesos de manufactura del acido
ortofosférico depende tanto del factor econémico, como el de -
contaminacién ambiental, as{ como también del grado de pureza-—

del producto.
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El método industrial m&s ampliamente utilizado en nuestro pais,
es el de via humeda utilizando &cido sulfdrico como medio aci-
dulante. El &cido sulfdrico ha sido, hasta ahora, el més impor
tante comercialmente empleado para la acidulacibén de la roca -
fosférica, debido a que se produce como subproducto sulfato de
calcio insoluble que puede fécilmente separarse del H3P04 por-
filtracién § otros métodos mecdnicos. La acidulacién con otros
4cidos industriales, tales como clorhfdrico y nitrico, produ--
cen como subproducto una sal soluble que implica técnicas de -

separacién mé4s complicadas.

El inconveniente de usar H2304 como medio acidulante, es que =
se obtiene al 4cido ortofosférico bastante impuro, es decir, -
el grado de pureza del &cido es muy bajo. Para la pureza obte-
nida, influye la calidad del fosfato mineral empleado. La con-
centracién normel del &cido obtenido por este proceso es de 75
%.

El Acido ortofosférico procedente del tretamiento con &cido ——
clorhfdrico tiene algunas ventajas sobre el obtenido por medio
del acido sulfdrico. Al contrario de éste, no contiene compo--
nentes incrustantes, y su composicién y calidad son préctica——
mente independientes del tipo de fosfato mineral que se haya u
tilizado. La concentracifén normal del H3PO4 obtenido por el --

proceso con HC1l es de 95 %.

El mésodo de acidulacién con 4cido clorhfdrico puede utilizar-
se donde &ste exista como subproducto de bajo costo. Ello es -
importante para los pafses en desarrollo, como liéxico, donde -

se produce sosa y el HCl es un subproducto.

El proceso del 4cido ortofosférico por el método del HC1l puede
adquirir creciente importancia si se consigue dar viabilidad e

conbpica a la descomposicién del cloruro de calcio para regene
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rar el 4cido clorhfdrico.

Cusndo se trata del método de acidulacién con 4cido nitrico -
(HNO3), la situacién es diferente; el HNO3 es un poco mis ca-
ro que el H2804, y también se requiere m4s Acido nitrico que-
4cido sulfdrico en la obtencién del H3PO4.

tuacién no es totalmente mala ya que el nitrato de calcio tie

Sin embargo, la si

ne un valor como fertilizante vpor virtud de su contenido de -

nitrégeno,

El proceso con 4cido nitrico tendrd exito siempre y cuando --
las combinaciones necesarias de materias primas se encuentren
juntas. Econémicamente, éste proceso es competitivo con el --
proceso convencional de acidulacién con H2804, cuando se une-

a una planta que produce compuestos nitrogenados y NH3.

Cuando se dispone de electricidad barata, y el 4cido clorhi--
drico como subproducto no es barato, resulta competitivo pro-
ducir el 4cido térmico (a partir de fésforo elemental). Este-
proceso tiene la ventaja de operar con material fosfatado de-

bajo contenido en P es decir, es complesamente indepen ——

0.3
diente del tipo de itoato mineral empleado. El H3P04 obteni-
do por éste método es de una alta pureza.

La demanda del &cido ortofosférico puro, solo se puede satis-
facer con 4cido obtenido a partir de fésforo elemental; es de
cir, por medio del método térmico, en virtud de que los inten
tos para purificar el 4cido ortofosférico obtenido por el mé-

todo convencional, han fracasado por ser muy costosos.

Sin embargo, s6lo se puede producir 4cido ortofosférico econd
micamente por el método térmico cuando la electricidad tiene-
un bajo costo. Y, debido a que el consumo de energia es abun-

dante, hay que contar con un gran suministro; por ejemplo: el
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consumo aproximado de electricidad de una fédbrica de 100 tone

ladas diarias de H3PO4 es de 22 000 Kw-hr,

Por d1timo, la entrada en servicio de grandes hornos eléctri-
cos con energfa cada vez més barata proveniente de fuentes nu

cleares, jugari un papel decisivo en el futuro desarrollo del

4cido via térmica.
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