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RESUMEN

En Cuba se encuentran importantes reservas de roca fosférica, con una
concentracion media de 29,16 % de pentdxido de difésforo (P2,0Os). En esta
investigacién, se aplicé un procedimiento eficiente para la produccién de &cido
fosforico mediante la lixiviacion de roca fosforica cubana con &cido clorhidrico
al 5 % de produccion nacional. El proceso, que incluyo etapas de neutralizacion
con CaCOs3/Ca(OH),, filtracidn, extraccidon con n-butanol y concentracion por
evaporacion, logré una conversion del 93,6 % de P,Os con una produccion de
88,9 kg/h de acido fosforico al 80 % de pureza. Los balances de masa
evidenciaron pérdidas del 6,4 % de P,0Os principalmente en las etapas de
filtracion, mientras que el disefio de equipos (reactores de 750 L, filtros de
prensa y columnas de extraccion de 2m) garantizo la operatividad del sistema.
El analisis economico mostré indicadores favorables: VAN de $7,87 millones,
TIR del 76 % y periodo de recuperacion de 3,5 afios, considerando una
produccion anual de 704 toneladas y una inversion total de $4,8 millones.
Como subproducto, se generaron 113,48 kg/h de CaCl,, cuyo potencia

aprovechamiento mejoraria la rentabilidad del proceso mejoraria la rentabilidad
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del proceso. La investigacion demostré la viabilidad técnica y econdmica de
este método para la produccién nacional de acido fosférico, optimizando el uso
de recursos minerales locales.

Palabras clave: acido fosforico; extraccion; fosforita; lixiviacion acida.

ABSTRACT
Cuba has significant reserves of phosphate rock, with an average concentration

of 29, 16 % diphosphorus pentoxide (P,Os). In this research an efficient process
was developed for the production of phosphoric acid by leaching Cuban
phosphate rock (with 29, 16% P,0s) using 5 % national hydrochloric acid. The
process, which included neutralization stages with CaCO3/Ca(OH),, filtration,
extraction with n-butanol and concentration by evaporation, achieved a
conversion of 93,6 % of P,0O5 with a production of 88.9 kg/h of phosphoric acid
at 80 % purity. Mass balances evidenced losses of 6,4 % of P,Os mainly in the
filtration stages, while the equipment design (750 L reactors, filter presses and
2m extraction columns) ensured system operability. The economic analysis
showed favorable indicators: NPV of $7, 87 million, IRR of 76 % and payback
period of 3,5 years, considering an annual production of 704 tons and a total
investment of $4,8 million. As a by-product, 113, 48 kg/h of CaCl, were
generated, whose potential use would improve the profitability of the process.
The research demonstrated the technical and economic feasibility of this
method for the national production of phosphoric acid, optimizing the use of
local mineral resources.

Keywords: phosphoric acid; extraction; phosphorite; acid leaching.
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Introduccién
El 4cido fosforico (H3PO,4) se encuentra entre las diez sustancias quimicas que

se producen industrialmente en mayor cantidad a nivel mundial. Se obtiene
principalmente por via hUumeda
Si bien es un elemento esencial para todas las formas de vida, representa uno

de los tres macronutrientes que necesitan las plantas. El principal uso de la
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roca fosférica es la produccion de una gama de fosfatos y fertilizantes de
multinutrientes que son fundamentales para aumentar el rendimiento de los
cultivos y mantener el suministro mundial de alimentos.) Sin embargo, el
fésforo es también un suplemento nutritivo importante en la alimentacion
animal, cuya demanda es determinada por la produccion mundial de carne.
Ademas, se requieren cantidades mas pequefias de fosforo para una amplia
gama de aplicaciones industriales y alimentarias. Cerca del 80 % de toda la
roca fosforica se utiliza para producir acido fosforico por via humeda (WPA), el
cual se utiliza para producir una variedad de fertilizantes sucesivos y otros
productos.?

El acido fosférico es un compuesto inorganico que se presenta como un liquido
transparente, incoloro y viscoso a temperatura ambiente. Entre las propiedades
fisicas del acido fosforico se encuentran, punto de fusion 42,35 °C, punto de
ebulliciébn 158 °C; densidad 1,88 g/cm3 a temperatura ambiente; es soluble en
agua y en la mayoria de los solventes organicos comunes, como el etanol, el
benceno y el cloroformo; pH del acido fosforico al 85% es de aproximadamente
1,5 unidades. El H3PO,, es un &cido fuerte; es un liquido viscoso, por tener baja
fluidez y una alta resistencia al flujo; tiene tension superficial relativamente alta,
por lo que tiende a formar gotas y no mojar algunas superficies; por ser un
electrélito débil, tiene una conductividad eléctrica relativamente baja en
comparacion con otros &cidos fuertes, como el &cido clorhidrico.®*

La materia prima fundamental para producir acido fosférico es la roca fosférica
que contiene fosfato de calcio, entre otros minerales. La mayoria de la roca
fosforica se extrae de minas a cielo abierto en paises como Marruecos, China,
Estados Unidos y Rusia. En Cuba después de la extraccion, la roca de fosfato
se somete a procesos de trituracion y molienda para reducir su tamafo y
aumentar su superficie de contacto.®

En Cuba se encuentran importantes reservas de roca fosférica, principalmente
en la region de Sierra de Cubitas, Camaguey, zona de rocas sedimentarias de
origen marino del Cretacico, que se formaron hace aproximadamente 100
millones de afos. La roca fosférica en esta zona tiene una alta calidad y una
concentracion media del 28 al 30 % de pentoxido de difésforo (P,0s), lo que lo
hace adecuado para la produccién de &cido fosférico y fertilizantes.® Cuba

cuenta con importantes reservas de roca fosforica y utiliza este recurso como
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materia prima para la produccion de acido fosforico y fertilizantes en las plantas
de Moa y Cienfuegos.

La empresa estatal Geominera se encarga de la exploracion y explotacion de
los recursos minerales en Cuba; y se han identificado importantes depdsitos de
roca fosforica en esta regién, los cuales se encuentran entre los mayores de
Latinoamérica.

La demanda de acido fosférico en Cuba es elevada, por lo que se requiere
importar este producto con la calidad requerida para satisfacer el mercado
interno.

Luego, el objetivo de esta investigacion fue aplicar un procedimiento eficiente
para la produccion de acido fosférico mediante la lixiviacion de roca fosférica

cubana utilizando acido clorhidrico al 5 % de produccion nacional.

Materiales y métodos

Caracterizacion fisicoquimica del mineral
La roca fosforica, de formula general Cas(X)(PO4)s3, €s una roca sedimentaria
gue contiene fosfato de calcio, X (hal6bgenos) y otros minerales, se extrae de
minas a cielo abierto en todo el mundo.®
Apatita es la roca fosfatada mas importante que se aplica en la produccion de
acido fosférico de grado industrial y alimentario. Es principalmente del fluoruro
y el tipo de hidroxido. Ambas rocas contienen muchas impurezas: flaor (F),
“cloruro (CP" 6xidos de hierro y aluminio (Fe,Os, Al,Os); piritas (sulfdrico ferroso,
FeS) y materia organica fosilizada.”
Existe otro de grupo de impurezas, tales como el arsénico, cadmio, cobre,
plomo, niquel, cinc y mercurio los que estan presentes en la mayoria de las
rocas fosféricas y que podrian pasar al acido durante el proceso de reaccion.
Las rocas fosforicas contienen de forma natural uranio y otros componentes
radiactivos del uranio, en dependencia del material fosfatico.® El uranio sale
junto con el acido producido y el radio se coprecipita con el fosfoyeso. La
cantidad de uranio es practicamente nula en algunas rocas fosféricas.®
Cuba, cuenta con reservas considerables de roca fosforica que se distribuyen
en 10 provincias destacando los yacimientos de Trinidad de Guedes en
Matanzas. Presenta como componentes fundamentales el pentoxido de
difésforo (29,16 %) y el 6xido de calcio (45,54 %) (tabla 1).®

433



Reyes-Delgado et. al, / Tecnologia Quimica, Vol. 45 (2025), pp.430-443

Tabla 1- Composicién quimica de la roca fosférica cubana

Componentes % Componentes %
SiO2 8,10 K20 0,28
Al203 4,96 P20s 29,16
Fe20s3 3,55 MnO 0,03
TiO2 0,19 S03 <0,10
Ca0 4554 PPl 7,20
MgO 0,48 F 0,29
NaxO 0,53 Materia organica 0,48

Fuente: Pedraza (2022)
En las fases minerales, predominan los carbonatos y la colofana (tabla 2)
Tabla 2- Andlisis mineraldgico roca fosférica cubana

Mineral %
Colofana 32
Carbonatos 60
Glauconita Granos raros
Cuarzo 2
Restos fésiles 3
Granos carbonatos con inclusiones bituminosa 1
Oxidos e Hidréxidos de hierro 2
Hermatita Granos raros

Fuente: Pedraza (2022)
Descripcion del proceso de produccion de acido fosforico a

partir de fosforitay acido clorhidrico

El proceso en estudio parte de la patente “© donde propone un proceso
eficiente para la obtencibn de &cido fosforico de elevada pureza. A
continuacion, se describen las etapas del proceso.

Lixiviacion acida: la roca fosférica triturada en un molino de anillos, con tamafo
de grano entre 150-500 micrones, se agrega a un reactor de contacto tipo
tanque agitado con una disolucién de acido clorhidrico al 5 %, que por ser
diluido disminuyen los problemas de corrosion, la viscosidad del medio, la
separacion de las sustancias insolubles es sencilla y rédpida, no hay generacion
de calor durante la descomposicion, por lo que el proceso se realiza a

temperatura ambiente; es de bajo costo (1).

Casz(P04); (s) + 6HClige) = 3CaCly (qe) + 2H3PO, (g0 (1)

Filtracién: La corriente de salida del reactor pasa por un filtro de prensa para
eliminar los sélidos no disueltos remanentes del proceso de reaccion.
Neutralizacion: En esta etapa se neutraliza el acido fosférico y precipita el

CaHPO,4 que se enriquece en P,Os en comparacién con el mineral inicial. Se
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utilizan 2 reactores de contacto que operan en serie. En los reactores se aflade
CaCO3 y Ca(OH), respectivamente.

Filtracién: La mezcla acuosa resultante de los reactores de neutralizacion se
lleva a un filtro de bandas donde se separa el CaHPO4 sobre la banda movil y
se filtra el liquido remanente.

Reactor de formacién: La torta proveniente del filtro rica en CaHPO, se hace
reaccionar con acido clorhidrico al 20 % para generar una disolucion que

contiene H3PO,4 y CaCl, de alta pureza. La reaccion transcurre en 30 min (2).

CazHPO, () + 2HCl(ge) = CaCly i) + HsPOy (40) (2)

Columna de Extracciéon: El licor proveniente del reactor de formacién, que
contiene H3PO4; CaCl, y HCI pasa a la etapa de extraccion L-L con el objetivo
de separar el H3PO4 y el HCI, quedando en la mezcla acuosa las impurezas y
el CaCl,. El licor se pone en contacto a contracorriente con n-butanol, una
relacion en volumen n-butanol/agua) = 2. en una columna de platos. Los acidos
fosférico y clorhidrico se transfieren al solvente organico y por su parte el
cloruro de calcio y las impurezas permanecieron en la fase acuosa.

Columna de lavado: La disolucién organica (extracto) se alimenta a una
columna de platos para ser lavada a contracorriente con agua como solvente y
extraerle los &cidos fosférico y clorhidrico que contiene. El n-butanol libre
puede reutilizarse en la seccion de extraccion, disminuyendo los costos de
operacion del proceso. La fase acuosa (extracto) obtenida en esta columna
pasa a la etapa de concentracion del proceso.

Concentracion: La disolucion de acido fosforico recuperada en la torre de
lavado, se somete a un proceso de evaporacion, que al tener una temperatura
de ebullicibn superior al del acido clorhidrico, se obtiene como producto

concentrado y por la evaporacion saldran las trazas de acido clorhidrico.

Balance de materiales y disefio de equipos fundamentales
El balance de masa y energia propicia el célculo de las cantidades de
materiales y la cuantificacion en los cambios energéticos involucrados en un
proceso a partir de un minimo de informacion. Estas operaciones estan

intimamente relacionadas con el disefo, evaluacion de equipos y el analisis
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econdmico de un proceso ®. Se procede a cuantificar las corrientes
involucradas en cada etapa del proceso, tomando como base el procesamiento
de 150 kg/h de roca fosforica y las relaciones de combinacion establecidas por
la patente *© para cada una de las etapas. Para el dimensionamiento de los
equipos de proceso se estudiaron las alternativas planteadas en la patente, asi

como literatura cientifica especializada (figura 1).
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Fig. 1- Esquema de la tecnologia de obtencion de acido fosforico a partir de

roca fosférica y acido clorhidrico de produccién nacional

Disefio de equipamiento
El disefio de equipos se realiz6 mediante las metodologias de la bibliografia
basica para los equipos de transferencia de masa ¥, reaccién quimica *? y de

concentracion.® 4

Andlisis econdmico
En el estudio se incluyo la estimacion de costos de inversién y de produccion
de la nueva planta, asi como el analisis de los indicadores dinamicos para

determinar la factibilidad del proyecto.®®

Resultados y discusion

Resultado de los balances de materiales
La tabla 3 muestra los resultados de los balances de materiales en el proceso
de produccion de acido fosforico. Los balances de masa para el proceso de

produccion de acido fosforico evidencian que el proceso logra una conversion
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de 93,6 % del P,Os presente en la roca fosférica, lo que indica que la

metodologia propuesta es efectiva para la extraccion de fésforo. Sin embargo,

la pérdida del

restante del

contenido de P,Os se distribuye

principalmente en las etapas de filtracion y neutralizacién, y en la posible

formacién de compuestos intermedios no deseados.

Tabla 3- Resultado de los balances de materiales

Balance de materiales

Cantidad de HCI 5%
Cantidad de CaCl,

Masa de |la mezcla a la salida del reactor |
Masa de la torta en el filtro |
Masa del liquido filtrado

CaCO3
Ca(OH).

Masa de H3PO4 que reacciona en el reactor |l

CaHPO,

Masa de agua en el reactor I
Masa de agua en el reactor ll|

Torta en el filtro 11

Liquido filtrado en el filtro Il

Cantidad de HCI 20%

Licor a |a salida del reactor IV
Cantidad de butanol puro
Masa de acido fosforico 80% pureza

Resultados

14976
113,48
16476
43,03
1604.,47
58
20,1
56,86
784
10,9
1,6
911
1599.,48
278,3
374,34
636,044
88,90

Unidad
kg/h
kg/h
ka/h
kg/h
kg/h
kg/h

L/h
kg/h
kg/h
kg/h
kg/h
ka/h
kg/h
kg/h
kg/h
kg/h
Ka/h

El consumo de HCI es significativo y representa un aspecto critico para la

economia del proceso. Para asegurar la calidad y la eficiencia de la reaccion se

emplea un 20 % de &cido en exceso, que permite garantizar una conversion

elevada, pero incrementa los costos operativos.

El proceso genera 113,48 kg/h de cloruro de calcio, como principal subproducto

lo que representa un desafio para la gestion ambiental si no se le da un valor

agregado como producto comercializable como agente anticongelante o en el

tratamiento de aguas.

Dimensionamiento del equipamiento

El dimensionamiento de los equipos para el proceso de obtencidon de acido

fosforico evalla los aspectos técnicos fundamentales (tabla 4).
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Tabla 4- Dimensiones caracteristicas del equipamiento

Etapa Equipo Cantidad Parametros principales
Molienda Molino de anillos 1 N =45 kW
Reaccion quimica Reactor de contacto 1 V=750 L/h
(lixiviacion acida) H=1,08 m
D=10,983 m
Neutralizacion Reactores 2 V=1513L/h V=1014 L/h

H=1,364m H=117m
D=1,24m D=1,062m

Reaccion quimica Reactor de contacto 1 V=152 L/h

H=0,64 m

D=0,58 m
Filtracion Filtro prensa 1 Capacidad 20-50 pie3

Filtro de bandas 1 Ancho=2-3,5m

Extraccion L-L Columna de extraccion 1 Z=2m

D=02m
Lavado Torre de lavado 1 Z=2m

D=02m
Concentracion Evaporadores 3 A =60,9 pie?

Q =181 223,95 kj/h

Con el correcto disefio del reactor de contacto, donde ocurre la lixiviacion acida
de la fosforita con el acido clorhidrico al 5% peso, se puede asegurar un tiempo
de residencia adecuado para garantizar la completa dilucién de la roca
fosforica. Este dimensionamiento considera la necesidad de agitacion efectiva
para mantener en suspension las particulas sélidas y promover la transferencia
de masa entre las fases.

Los reactores de neutralizacion muestran un disefio escalonado que favorece
el control del pH y la formacion del CaHPO,, la diferencia de volumen entre los
reactores permite un mejor control de las reacciones quimicas involucradas.

El sistema de filtracion incluye dos tecnologias distintas, un filtro de prensa
para la etapa inicial y un filtro de bandas para la posterior separacion del
CaHPO,. El filtro prensa permite manejar y separar eficientemente los sélidos
no disueltos salientes de la etapa de reaccién, dejando solo el liquido
homogéneo para la etapa de neutralizaciéon. El filtro de bandas es adecuado
para el manejo de tortas himedas como la torta de CaHPOQ,, en esta etapa es
recomendable un lavado a contracorriente en el filtro para mejorar la
recuperacion de productos valiosos y reducir las pérdidas de compuestos
fosforados.

Las columnas de extraccion liquido-liquido y de lavado son de disefio compacto
que favorecen el proceso de transferencia de masa entre las fases. La

seleccion del n-butanol como solvente de extraccion permite separa con gran
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precision el acido fosforico de las impurezas, sin embargo, el consumo de este
solvente representa un costo operativo significativo.
Estimacién de lainversion

El estudio econémico del proyecto revela una situacion favorable sustentada en
indicadores claves que demuestran su viabilidad econdmica. El analisis
comprende una evaluacion integral de los costos, inversiones y parametros de
rentabilidad que permiten proyectar el desempefio financiero del proyecto a
mediano y largo plazo (tabla 5).

Tabla 5- Costo del equipamiento de la planta de obtencion de &cido fosférico

Equipos Cantidad Precio [$] Precio actualizado [$]
Molino de anillos 1 23 087,75 100 893,47
Reactor | 1 5 000,00 21 850,00
Reactor Il 1 10 300,00 45 011,00
Reactor Il 1 10 000,00 43 700,00
Reactor IV 1 1 200,00 5 244,00
Filtro prensa 1 1 500,00 6 555,00
Filtro de bandas 1 11 000,00 48 070,00
Torres de extracciéon L: L y lavado 2 20 000,00 87 400,00
Intercambiador de calor 1 160,00 699,20
Evaporadores 3 14 700,00 64 239,00
Bombas centrifugas 7 14280,10 62 404,04
Costo adquisicién 111 227,85 486 065,70

Tomando como referencia la tabla 6-9 (Peters, 2003) ™, se procedié a estimar
en funcién del costo de adquisicidn, cada uno de los restantes componentes de
los costos directos, costos indirectos, capital fijo de inversion y el costo total de
inversion (tabla 6).

Tabla 6- Resumen de la estimacion y calculo del costo total de inversién

Indicador Valor [$]

Costos directos (CD) 2 628 490,477
Costos indirectos (Cl) 1290 565,144
Capital fijo de inversién (CFI) 3 919 055,620
Costo total de inversion (CTI) 4 807 059,160

El costo total de produccion de 368 431,849 $/afio esta directamente

relacionado con el proceso de produccion de &cido fosforico (tabla 7).

Tabla 7- Componentes del costo base 704,088 t de acido fosforico

Componente del costo de operacion Valor [$/afio]
Cargos fijos 36 577,852
Gastos generales 13 230,020
Costo de fabricacion 355 201,829
Costo total de produccion 368 431,849

439



Reyes-Delgado et. al, / Tecnologia Quimica, Vol. 45 (2025), pp.430-443

El costo total de la inversion asciende a $ 4 807 059,16 de ello el 54,7 %
corresponde a costos directos y el 26,8 % a costos indirectos. Los costos
directos incluyen principalmente equipamiento, instalacion de tuberias e
instrumentaciéon, mientras que los costos indirectos cubren ingenieria,
supervision y gastos imprevistos. El capital fijo de inversion alcanza valores de
$ 3 919 055,62, incluyendo un 12% de fondos de trabajo que garantizaran la
operacion inicial de la planta.

El costo total de produccion se estimé en $ 368 431,849 para una produccion
de 704, 088 toneladas de acido fosforico al afio. Este valor se descompone en
un 9,9 % en cargos fijos, 3,6 % en gastos generales y un 96,4 % en costos de
fabricacion. Los costos de fabricacion incluyen las materias primas, la mano de

obra, el mantenimiento y los servicios auxiliares.

Indicadores de rentabilidad VAN, TIR, PRD
Una valoracion de la factibilidad de la inversion se realizé sobre la base del
calculo de los indicadores dinAmicos VAN (valor actual neto), TIR (tasa de
rendimiento interna) y el PRD (periodo de recuperacion al descontado),

tomando una tasa de interés del 15 % (tabla 8).

Tabla 8- Valores de los indicadores de factibilidad de la variante en estudio

Indicadores Valor
Valor actual neto. VAN [$] 7 866 969,23
Tasa de Rendimiento Interna. TIR [%] 76
Plazo de recuperacién al descontado. PRD [afios] 3,5

Los indicadores de la tabla 8 superan ampliamente los umbrales minimos
aceptables para procesos industriales, situandose la TIR muy por encima del
costo capital promedio del sector quimico. EI VAN positivo y significativo
garantiza que el proyecto generard valor econémico incluso considerando los

flujos descontados a lo largo de su vida util.
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Conclusiones

1. Se desarroll6 la seleccion y el dimensionamiento de los equipos
fundamentales para la produccion de &cido fosférico a partir de roca
fosforica y acido clorhidrico cubanos, a partir de una conversion del 93,6 %
de P,0s y produccion de 88,9 kg/h del &cido al 80 % de pureza.

2. Se determin6 que el proyecto es econémicamente viable para un VAN de
$7,8 millones, TIR del 76 %, y un periodo de recuperaciéon al descontado
(PRD) de 3,5 afios.

3. Se determiné una generacion de 113,48 kg/h de cloruro de calcio como
subproducto, lo cual constituye una oportunidad para su aprovechamiento

comercial.
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