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C:ieneralid ades 

Fosfatos noturalc�. rnós impo¡·:-cmtc�. Ori9e1, 

l. - fosfotos naruroles de composición quirnica definida>' co,1 cshuciura

- Apotita

Es un fosfato tr-icólcico que va acompañado de fluoruro de calcio, de

cloruro de calcio o de manganeso. (Fluororotita, francolito y mc1ng�

nopatita) que se presenta cr-istal i::ado en prismas exagonales, muy rL

co en caras, o bien en masas estalactiticas conc,·esionadas o tcrroso5.

Cuando se presenta en la forma estaloctítica el color vario de un blan

co par duzco al par do amarillento. Los cristales son translúcidos rara

vez transparentes'/ de tonalidad que va del pardo al pardo amorillen-

to.

Su gravedad especifica es relativamente mayor en la forma cristalina

con respecto a las estalactitas.

Gravedad Específica Formo 

3. 18 3.25 Cristalina 

2.? 3.0 Esta lactítica 

De manera análoga la forma cristalina es la más dura. Presenim1do -

una dureza de 5 la forma cri,talina y de 4.::i los estalactitas. 

;..as apatitas son minerales muy difundidos en la naturaleza como com 

ponente de las roca:·. primitivas>' corno sedimentos de formación más 
. 

. rec 1en,e. 

Las apatitas representan el compuesto de fósíorn rnós próximo al rnrne 

rol fosforado ori9i11al. Se sabe, en efecto; que los minerales de hi�­

rro contienen cierta cantidad de fósforn
1 

elemento que deja sentir su 

influencia sobre los procedimientos adop�ados en la Industria Side -

rúrgica. Es pues probable que los fosfuros de hierro, estuvieron en 

una época clifundidos en la naturaleza como constituyente del "Ma§I 

rna primar io", del cual se formaron las apatitas por oxidación de estos 

fosfuros durante los fenómenos eruptivos o por metamórfosis de los 

afloramientos. Las fuentes ter:naies, procedentes de las profundida-
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des de lo r;erra, llevaron a la superficie el fosfato de calcio, que se 

depositó probablemente en las hendiduras de las rocas por efecto de 

la evaporación o por la transformación del fosfato monocálcico y d_i_ 

cálcico en tricálcico cuando las aguas perdieron el ácido carbónico. 

La variedad de apatitas estalactíticas representan un paso intern,e -

dio a la cmegoría de 11 Fosfatos conglomerados". Sin embargo las es

talactitas, que aparentemente no presentan formo cristcdina, con luz 

pomlizada >' observadas al microscopio revelan una estructura m1 -

crocristalina perfectamente igual a la apatita cristaliz:ada ordi11aria. 

2. - Rocas y conglomerados fosfáticos

- Fosforitas

- Los nódu I os de fosfato

- Fosfatos concresionados

- Fosfatos aglomerados

- Coprolitos

- Fosfatos coralinos

- Graves óseas.

- Fosforitas

Se denomina así a todos los minerales fosfáticos que no presentan for

mas cristalina o rnicmcristalino como las apatitas. Pueden por tanio,

las fosforitas, ser consideradas como una variedad impura de las opa-

t-i�as, mnorfo o concrcsionada, fibrosa o compacta.

!�ajo esta denomina_ción están comprendidos los minerales fosfatados

de origen sedimentario o de origen biológico que conservan su e!;­

tructura original, de allí que se atribuvc la formación de un yaci -

miento ele io.;fo1·i•c ,_, _;n c.,.:c:·$C anóloqo el aue ha dado lugar a los 

depósito� clo- g:.;ano d· .. ' le (poca och;c:I. sal· o la diferencia de la in-

tcr·.ención de espec;es marinas ho· d,arnparecidas. 

t, prop:·- ;-,),algunos: acirnit:ntos, rnles e ·nen Argelia y Tunisia, 

::ab . .: ot:�iacar que no pueden �cr es:·imadns como originarios de las 

d • . d • l I e•. ccc1one� y res;o:-; e an:1·:,::; c,s ·-nar1ne:·, puesto que no se non en-

'/ 
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contrado trazos de éstos. Estos depósitos, deben haberse orig1nadu, 

por la acción de microorganismos elementales fijadores de fosfato. 

En épocas remotos y como acontece actualmente el fondo de los 

mares experimenta una lluvia intensa de microorganismos (fijado -

res del fosfato que se encuentm disuelto en los mares) que empieza 

a sedimentarse en el fango y a difundirse en él; luego se agrupan en 

torno a centros de atracción formando nódulos irregulares. Con estos 

microorganismos se depositan las deyecciones de los animales rnar i  -

nos, se confunden en el fango, quedando aprisionados en el mismo. 

Seguidamente a la eliminación de agua, el fango se transforme en un 

cemento que une los granulas fosf6ticos. El mismo cemento que une 

los fosfatos o sus estratificaciones asume uno dureza más o menos pro 

nuncioda, que varío desde las rocas duras del "HARD ROCK" de FI� 

rida al "SOFT PHOSFATE" de consistencia comparable al caolín. 

- Nódulos y Cantos rodados de fosfato

Los fosfatos se presentan algunas veces en nódulos y en bloques; los

cuales alcanzan dimensiones considerables. En bancos sumamente ex

tensos se encuentran en el fondo de los valles o en los cursos de agua,

o en amplias extensiones de terreno seco.

Se han expresado diversas hipótesis sobre el origen de estos fosfatos. 

SCHWHOFER: 

CARN OT: 

Los considero como resultante del metamorfismo de los 

nódulos de carbonato de calcio bajo la influencia de 

las aguas de filtración cargados de fosfatos. 

Afirmo que lo mayor parte de los nódulos de fosfatos 

están constituídos por conchas y restos ,·cgeralE:s satu 

radas y transformados en materia fosfático. Según -

este autor, no se trataría de un llenado mecánico, de 

bido a la introducción de fosfato en las cavidades -

pre-existentes, pues se ha podido comprobar que la r� 

queza en fosfato es mayor cuando más pequeña es la 

abertura y si el orificio es pequeño la maso es compac 
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:o, densa y homogénea. Cuando la aberh,ra es g.-on 

de, lo que sucede a veces, se halla unicamente car­

bonato de calcio o gránulos de cuarzo. 

Parece ser lo mas probable, que el fosfato de calcio 

hubiera tomado el lugar de la materia orgánica que 

formaba la fibra vegetal o que llenaba la concha. 

- Fosfatos concresionados

Representan una vmiedad de fosfatos de estructuro similar o los ccil­

coreos concresionados de las estalactitas. Su formación se debe a la

disolución de materia fosfatado en las aguas cargados de ácido car -

bónico. Estas aguas al perder su gas y encontrarse en la superficie

han depositado, inJ-ermitentemente, en forma de delgadm costras las

sales en solución. Estos depósitos se diferencian de los de origen m�

rino por la ausencia de fósiles.

- Fosfatos aglomerados

Están formados por fragmentos de fosforitas o fosfatos concrcsionados,

a menudo mezclados con detritus de rocas calcareas, cementadas en

tierras arcillosa:; o en precipitados ferrosos, silicios, etc.

- Coprol itas

Están constituidos por las deyecciones de animales de la fauna cinti -

dilu,:iana o también pueden ser deyecciones de carnívoros terrestres

depositados en cavernas, en cuyo caso tienen el aspecto de nódulos

redondeados, constituidos por fosfato tricálcico originarios del fosfa­

to de las deyecciones y con frecuencia enriquecidas por el aporte de

los depósitos de aguas saturadas de fosfato. Tienen color blanco am�

rillento o grisaceo y llevan mezclados los restos fósiles de los anima­

les de los cuales derivan o de aquellos que les sirvieron de alimento.

- ::os fatos coro I i nos

La mayor parte de las conchas presentan abundancia de calcareo so­

bre otro componente¡ sin embargo contienen fosfato tricálcico debí -

do a la acción del agua cargada de fosfatos. Esios conchos original
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me:,re bival ·0:5, s·. c'.-c..;C;nhan en esrrarificaciones sobre los bancos de 

fosforita y otras veces se encuentran empastadas sobre la maso fosfática. 

- Gravas óseas

Están formados por depósitos de huesos fósiles que han mantenido su -

forma. La mayor parte de los huesos encontrados en las gravas óseos

pertenecen a animales carnívoros y generalmente las cavernas que lo

contienen están llenas de arena, limo y fragmentos de rocas_

3. - Sedimiento de la época actual

- Guano

En general estos depósitos son el producto de la acumulación de las

deyecciones de las aves marinas a las cuales se han agregados sus de_:

pojos y junto a ellos los mamíferos que viven de la caza de aves.

La roca fosfórica de Florida EE.UU.

La roca fosfórica de Florida puede ser considerada como perteneciente al 

género de rocas y conglomerados fosfáticos, siendo su principal constitu -

yente los nódulos y cantos rodados_ 

Composición promedio: 

Los análisis realizados de la roca fosfática arrojan una composición prome 

dio de: 

P205 ........... 34 º' 
10 

46.8 % 

2.1 % 
Fe203 

F ........... 4.0':lo 

4.8% 

Ca C03 ......... 7.1 %

Otros ........... 0.7% 

La roca utilizada presentó un análisis promedio de mallas 90 - 93 % pasa 

mallas 100. 

En todos los experimentos la roca original (que presentaba una humedad no 

mayor de l %) fué secada en estufo durante el tiempo necesario para obte­

ner peso constante a 30 grados centígrados (aproximadamente l/2 hora). 
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Acido clor!,:drº..:o 

Se utilizó ácido c!oil-,ídrico técnico, obtenido por la síntesis del clorn cun 

hidrógeno en un horno. La composición promedio del ácido industrial fu{·: 

Cloro I ibrc . . . . . . . . 70 - 100 ppm. 

HCL .. . .. . . . 320 - 360 gpl. 

El ácido concentrado de las caracreristicos $eñolodas fué IC1 mott:rio prima 

usada para la preparación de los ácidos de ataque de divcr�os 9rc1do� de -

concen�ración. 

l. l .4. - Cal 

1. l .5. -

i. 2. -

La cal utilizada de grado técnico, con un 98<?ó de CaO (col '.tiva) provie­

ne de la firmo Carbocal S. A. cuyos hornos se encuentran en Son Mateo. 

Floculante 

Se uti I izó el "SUPE RFLOC 20" preparado por la Cyanc11nide Company. 

Usos del Fosfato Bicálcico Defluorodo 

l. - Como Nutriente

El F. B. D. encuentra su principal aplicación como suplemenlo de Cal 

cio y Fósforo en la dieto de los animale:; de granja. 

El �echo de gue el calcio y el fósforo sean los elementos nutrientes -

fundamentales en la cría de oves de corml así como en la producción 

de huevos, el uso del F. B. D. constituye un producto obligado en la 

preparoción de alimentos balanceados. 

El calcio sumini:;trado por este producto, es un elemento necesario -

para la formación de lo cáscara de los huevos, del plumaje . junto con 

el fósforo (Formando Fosfato Tricálcico) de la formación y desarrollo -

del esqueleto. 

En una explotación intensiva; los requerimientos de ambos es critico
,. 

tanto paro el crecimiento como para la "postura", además de que la 

presencia de fosfato permite una mayor asimilación de los antibióti -

cos suministrados a las oves para prevenir las epidemias. 
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2. - Como f'eri i I i .:C::' e

El Fosfato ; . .-ékico Dcfluorado al �re:entor uno elevada :.olubilidorl 

en L'no soluci:-;11 de Citm�o neu;(o :):� - 96:\>) y contener enti1:1 un '10 -

41% de ,-édoro corno P205 es uno materia primo mu�· solicitc1dc1 po,a

lo prup,·:aci:)11 de fertilizantes completos, con un alto contenido de 

Fósforo. 

f-osfatos Defluorado� para pienso. Proceso� de Obtención

Los fosfatos defluorados para piemos, en gen(:ral pueden ser clr>sificodos 

en dos s¡rondes grupos: 

l. - Por vía seca en el procedimiento del Horno

2. - Por \' ía h.::imeda.

1. - Procesos por vía seca

El principal prnceso es el uíilizado por la CO�Ot',IET PHOSPl-:A 1l 

COMPANY de Florido EE.UU., que produce fosfof·o dcfluorado paro 

fines alimenticio� calcinando la roca fosfórica sin llegar e, fundirlo -

en presencia de Si 02 y agua. 

lo roca fosfórica y el Si02 se muelen separadame:1'r· íue90 se les 

añade agua hmla formar una papilla con 35 - 45''� de humedad. Los 

mo;criales se pul·1erizan hasta que un J5'-:.ó pase molla 200. Estns p� 

pillas se les mezcla postcriormcn'·· de tal manerc1, que el material -

que se l lcva al horno renga una composición de 42 - 4S'::.:, de Si02 y 

55 - 53n; de fosfa!"o, calculado en base de producía seco. i.a carga 

se ir,troduce dentro de un horno calentado a petróleo, con temperc1tu 

ras en la zona de combustión de 1,500° C., de 2 m. de diómeti-o por 

40 de lcrrgo. Le: carga permar1ece durante 30 minuios en la zona de 

combusrión, de 9 rn. de largo, en este extremo calier:te se introduce 

crg•.Jo en forma de \·apor. La corga 5e en frie con chorros de agua a 

la salida del horno, de e�ie modo la defluoración es más eficas debi 

do a la prc�encio de excc:o de ·.-opor· de c9ur.;. 

/,úr1 c•..::::m do el prod,:cio de c:.re prnu��o de horno, mediante el cucd 

se consi9uc le: cli1,,: ,::,..:;ón del r1Jo1, :10 _:,�o precisamente fosfato r,i 

cólcico se ha creído con ·e:'Ícníe incl... .irlo por c·Janro presen¡.a 

••:I· ción P205 'r: de aproxi:r-c:d:·· .... igun 1 ,., 250. 

. .......... 
.... , .  
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Composición promedio de un Fosfato Coronet: 

P205 . . . . . . . . . .  20 %

F . . . . . . . . . . 0.08 % 

Ca O . . . . . . . . . . 28.0 %

Materiales silicios insolubles ... 48.0 % 

En el cual el P205 se encuentra como fosfato tricálcico.

2. - Fosfatos defluorados por vía Húmeda

Entre los fosfatos defluorados por vía húmeda los más importantes por 

sus bajos costos de operación, son los obtenidos por el ataque de las 

rocas fosfatiferas con el ácido clorhídrico y posterior precipitaciCrn­

del fosfato bicólcico mediante el agregado de una suspención de carba 

nato de calcio o hidróxido de calcio. 

Estos procesos se convierten en rentables si se dispone de ácido clo� 

hidrico de bajo precio, tal el caso de lo producción de este ácido -

como sub-producto de la fabricación del Sulfato de Potc1sio o de la -

producción de soda caCsrica por el método electrolítico. 

a. - Método de Potasse et Engrais Chimiques

l..a roca fosfática es tratada en forma continua, a temperatura o� 

dinaria con ácido clorhídrico deluido de 28 - 30 gpl. 

Las impurezas insolubles son separados y lavadas por decantación. 

Lo solución conteniendo fosfato monocálcico, donde existen unos 

24 - 26 gpl de P20y es tratada con una solución diluida de Hi

dróxido de Calcio. En csre prnceso no existe uno fase previo de 

defluoración, por cuanto la "Roca Fosfática Marroquí" que utili­

za; además de ser un material muy blando, sólo solubiliza en el 

ataque 2 o 3 9ó del Fluor contenido en la roca original. 

El dical así precipitado, es filtrado en un filtro rotativo Oliver y 

luego secado en un horno rotativo por inyección de aire caliente. 

El producto final es prácticamente fosfato bicálcico d ihidrotodo 

con un contenido de 40 - 41 % de P
2
o

5 
y O. 13 - O. 14 de Fluor.

b. - El Método De Nora

El proceso compre11de desde el punto de ·v isTo químico: 
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1) Acid-lcción ,' dis�ragación de la roca foúática

2) Ne·_7ralizació11 de la acidez en exce�o y precipitación d0I

fluor

3) P1·ecipi1ación del fosfato bicólcico.

El fo:fato bicálcico es separado por decantación)' posteriormen­

te filtmdo y luego secado en un horno ro!aJ-i,:o, con inyección de 

a11e caliente. 

El proceso De Nora plantea lci vtilización del Carbonato de Cal­

cio como reactivo neutralizante de la acidez clorhídrica en exce 

so>' como precipitante del bicálcico. 



2.- Mctodos 01101�::cos u:ilí-ados 

2. 1. -

2. 1. l. -

2.1.2.-

2. 1 .3.-

---------------------

Análisis de solucivnes 

Anólisi� de Flu-:r en s )luc;o11es 

Pma las soluciones de cl�o contenido ele f-luor se miden con pipei"a exac;=: 

ri1ente 19 mi. de rnue•�ra ,. :e prc,ccde co:,1c c11 el o,;Crl::,ís de f:lu01 en sóli 

dos :'ver sección 2.2.1.). El destilado se llevo a uno fiola de 250 mi. y -

se completo el volú,1:011 con agua destilada. Tomar de esro sulución 25 mi. 

medidos con pipero y titular en la for:1,a indicado en 2.7.1. 

C6L::ulos: 

F gpl :;a�to ce. de Ni troto de Thorio 

Paro soluciones de bojo conrcnido de Fl:,or, rncno de O.· �,pi., �e tor;w;-cr 

todo el destilado. 

Cálculos: 

F gpl �";asto ce. de Nih-oio de Thorio " O. 1 

,L\nál isis de P20
:i 

en soluciones

Reoc;-ivos: 

-NaOi-! solución valorada O. l N

-Fenolftaleino Solución Alcohólica 0.1 ··.,:,

-Metil Orange Solución Acuosa al O. l '\,

Procedimiento: 

Se filtra la solución muesfra y luego se torno 5 rnl. con pipeta. Se lleva 

o uno fiola de 100 mi. :-nedidos con pipeta y se coloca en un erlenmeycr

de 250 mi. se añade 30 mi. de agua desti ladc, >' 3 gotas de meti I orange. 

Se titula ensegl!ida con NaOI< 0. lt'--l y sf' an(·ic1 el f1asro :¡\). 

Seguidamente 5e a1iade 9 gotas de fonolf:c:lci110 ol O. l �·. y S<' sigue a,-io­

diendo NaOH O. 1 N. hasta color· rnjo intenso, se anota el gasro total 

(i�) i'c:I gasto toral (_'..i) involucra todo el proceso de neutrali:-aci0n) 

Cálculo:: 

/-\cidc:con1oi-:CI = Ax7.3= '-:1 

Análisis de lechada de cal 

Reacri ,'os: 



:.2.-

2. 2. 1. -

12 

HCI solución valorc1da 1. O t'-1 

Fenolftaleina solución alcohólica O. l 1
''., 

Procedimiento: 

Se toman 5 mi. de la su5pención muestra, que se encuentra en permanente 

agitación y se colocan en un erlenmeyer de 250 mi., se of\odc 30 mi. rle 

aguo de�tilado i' luego j gotas de fenolf:oleino y se titulo con HCI 1.0 N. 

hasta incoloro permanente. 

Cálculos: 

Al col inidod como CoO = Gasto ce de HCI 1. O N x 3. 6 � CaO 9pl. 

Análisis de sólidos 

Determinación de Fluor 

Reactivos: 

-Acido Perclórico al 70 ''�

-NaOH al 30 -=-;.

-HCI solución O. 1 N

-Na OH solución O. 1 N.

-Alizorino. Solución acuoso al 0.1 e�;:,

-Solución iompón PH 3

Preparación de solucione-;: 

a. - Sol�ción Tampón:

Pesar OAS gr�. de ácido monocloro-acético y agre�or 2 !'.)rs. de NaOH 

puro. Ue,:ar el Prl a 3 múdiante el agregado de HCI y diluir exacta -

menf 'c a 100 mi. 

b. - Solución de Nitrato de Thorio

Pesar un equivalente de l'-litrato de Thorio tetrahidratado y diluir a un 

litro E'n una fiola. Antes disolver en 100 mi. de agua destilada y agr_:_

gar 2 mi. de ácido nítrico 6N. 

Determinar el Factor de la solución con una solución oue contenoa 
. .., 

mg. de Fluor por ce. I_Para el efect o disolver en agua FNa y guardar 

en botella de policrileno). 

Principio: 

El mérodo se basa en lo destilación de fluor, contenido en la muestro 
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por ara�ue del ác:do perclé:rico r.¡ue libera el rluor y ataque de éste 

último a la sílice lo que lleva a la formación de F4Si (volátil) y que

es destilado por onas�re con vapor y recogido como H2SiF6 (ácido -

exafluorsílicico) que se titula luego, en un medio de PH 3, usando -

alizarina como indicador y Nitrato de Thorio como reactivo. El pu� 

to final de la titulación es la formación de un complejo de color rojo 

intenso que se forma al reaccionar el Thorio con la molécula de al iza 

r1 no. 

Procedimiento: 

Poner en e I ba Ión de tres bocas l . 9 gramos de muestra pesados exac­

tamente. Anadir 10 mi. de agua destilada y 6 perlas de vidrio co -

1-riente. Verificar que todo el aparato esté completamente listo y e�

culando agua por el condensador. Añadir 30 mi.de ácido perclórico

al 70 %. Destilar manteniendo la temperatura entre 135 t 2
° C. por

espacio de l hora, regulando la temperatura mediante el agregado de

pequenas porciones de agua destilada a través del embudo. Al térmi

no de la destilación, el destilado deberá tener aproximadamente unos

150 mi. de volúrnen.

El de3tilado así oi.;tenido se transfiere a una fiolo de 250 mi. y se com 

pleta el volúmen con agua destilada. 

En caso de que lo muestra sea de un alto contenido de fluor (superior 

a O.':i \1) �" tommán alicuotas de 5, 10, 20, 25 rnl., rcniendo en cuen 

ta que resultados óptimos, se obtienen, en la titulación con el nitrato 

de thorio cuando la :oluci6n a titulm no contiene más de 10 miligra­

mos de f I uor. 

En caso de muc::tra;; de boio contenido de fluor, se tomará todo el des 

ti lado para la titulación. 

Preparación del destilado para la titulación: 

El total del destilado o la alict.:ota elegida, se colocan en un erlcnme 

)'er de 300 mi. se añade una gota de fenolftoleina y se neutral iza con 

la NaOH al 30 e-;, (se añade gota a gota), decolorar la solución básica 

con !-i(I O. 1 f-..j ';' añadir luego NaOH O. l N. (gota a gota) hasta de -

bil coloración rosadá y luego agregar HCI O. l N hosta decoloración
,. 

exactarnenre. 

/ · . .
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A la solución así exactamente neutralizada se añade l mi. de Al iza-

rina y luego añade HCI O. l N hasta que la solución adquiera una e� 

!oración amarillo-verdosa, en este punto agregar 2.5 mi. de solución

tampón PH 3. 

En este momento la solución está lista para la titulación propiamenf·e 

dicha. 

Titulación: 

Añada gota a gota y agitando constantemente el crlenme,,er la solu 

ción de Nitrato de Thorio hasta que aparesco la primero coloración -

rojiza, que indica la formación de un colorcmte por reacción entre el 

exceso de Thorio con la Alizarino. 

Cálculos: 

Para muestras de bajo contenido de fluor, en las cuales se toma todo 

el destilado para la titulación: 

°.G F - Gasto de ce. de Nitrato de Thorio 0.1 N x 0.1 

Para los otros se tomará en cuenta que: 

1 ce. de Nitrato de Thorio 0.1 N - 1.9 miligramos de flvor. 

Análisis de P205 total

Reactivos: 

-Molibdato de Amonio al 6 %

-Solución Standar de NaOH

-Solución alcohólica de Fenolftaleina al O. l %

-Solución al 2 % de HN03

-Solución al 2 % de KN03

Preparación de reactivos: 

a. - Solución de Mol ibdato de Amonio:

Se prepara disolviendo 60 grs. de Molibdalo de Amonio (NH4)6 Mo7

024,4H20 en un litro de agua destilada (l mi. de esta solución pre­

cipii'a 0.002 g_r�. de P2
05)

b. - Solución de Nitrato de /...,monio:

Se prepara disolviendo 340 grs. de N03NH4 hasta completar 1 litro. 

c. - Solución de NaOr. S ºandar :

Diluir con agua destilada 324 m!. de NaOH ll'J. a un li:-ro 



d. - Solución Standar de HN03:

Diluir con agua destilada 324 mi. de HN03 1 N. a un litro.

Fundamento: 

El método se basa en lo siguiente: Si se trata una solución de un fos 

fato con nitrato de amonio, bastante HN03 y I igero exceso de mol i�

dato amónico, se precipita cuantitativamente, a la temperatura de e­

bullición incipiente, (60° grados centígrados) todo el 6cido fosfórico

en forma de Fosfomol ibdato amónico. Precipitado de color amorillo -

de composición. 

(NH4)3P04. 12Mo03. H20

y habiendo bastante ácido mol ibdico siempre contiene por cada mol! 

culo de P205.24 moléculas de Mo03.

La reacción que tiene lugar al disolverse el Fosfomolibdato de Amonio 

amarillo en la solución de NaOH, es la siguiente: 

2(NH4)P04. 12Mo03. t 46 NaOH = 2(NH4)HP04 t (NH4)2Mo04 t

23 Na2Mo04 t 22H20

De lo cual se deduce que 2 átomos de Fósforo corresponden a 46 equiv::, 

lentes gramos de NaOH, o sea que 46 eq. de Na OH corresponden a una 

mol gramo de P205:

P205 142 1 eq. NaOH = __ a 

de donde: 

46 46 

0.324 eq. NaOH. 1 grs. P205

Procedimiento: 

Se pesa 1 gramo exactamente de la muestra y se colocan en un vaso de 

100 mi. y se atacan con 30 mi. de HN03 conc. y 5 mi. de HCI conc.

Se calienta la mezcla hasta ebullición, para permitir que los vapores -

nitrosos sean evacuados totalmente, se enfria se le añade 40 mi. de -

agua destilada y se filtra, recibiendo el líquido filtrado en una fíola 

de 250 mi. se lava el vaso de ataque y el filtro recibiendo las aguas 

de lavado en la fiola. Completar el volúmen con agua destilada. 

Agite bien el contenido de la fiola y luego con una pipeta tome 25 mi. 

y ponga los en un vaso de precipitación de forma alta de 400 mi. de -
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capacidad con su respectivo agitador, en seguida neutralice con NH40H 

·concentrado (agregando gota a gota) y aiiada 3 gotas en exceso.

A la solución, asi neutralizada, agregue 5 mi. de HN03 conc. y 30

mi. de la solución de NH4N03, agite y caliente al banomaria a 60º 

grados centígrados, agitando siempre añada 30 mi. de solución de mo-

l ibdato amónico, caliente nuevamente a bañomaria y luego agitar mee�

nicamente durante l/2 hora.

Dejar decantar y luego filtrar al vacio, usando como medio filtrante -

pu I po de pope I de fi I tro y un embudo gooc h.

Lavar el precipitado p_or decantación; primero con la solución al 2 % 

de HN0
3 

y luego con la solución de KN03 
al 2 %, los siguientes la­

vados se realizan con pequeñas porciones de agua destilada, hasta que 

la acidez haya sido eliminada. (Se comprueba con papel de tornasol, 

sobre los líquidos de lavado). 

Se transfiere la pulpa filtrante, que contiene parte del Fosfomolibdato 

Amónico amarillo, el vaso original y se lava bien el embudo gooch re 

cibiendo las aguas de lavado en el mismo vaso. 

Añadir 20 mi. de agua des ti lada y luego agregar la solución de Na OH 

Standar con bureta, en cantidad suficiente paro disolver todo el preci­

pitado, más un pequeiio exceso. 

Agregar ahora 4 gotas de fenolftaleina y titular con la solución de --

HN03 Standor.

Cálculos: 

Análisis de P2o
5 

soluble en Citrato Amónico neutro

Reacti ..-os: 

SoL.1ción de Citrato Amónico Neutro (d - 1.09) 

Mezcla Amónico Magnesiana 

Solución de NH40H al 2. 5 �S

P,eparación de Re:oc�i\ o:: 

a. - Sol...1ción de Cirr,:;.o Amónico neutro (densidad= 1.09)

-Pese 190 grs. de Acido Cirrico cristalizado y disuélvalo en 500 mi.
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-A la solución anterior añada NH40H conc. hasta neutralización -

usando papel de tornasol como indicador.

-Enfríese lo solución >' procedo de la siguiente forma:

Tome 50 mi. de lo solución neutralizada de citrato amónico y con­

trole el PH mediante un potenciómetro. Si la solución no J-uviera

un PH igual o 7.0; agregue con uno pipeta graduadc1, gota o gota,

NH40H conc. hasta que el PH sea igual o 7. O exactamente. Vo­

lúmen gastado (A). Sobre esta base calcule lc1 cantidad de mi. de

NH40H conc. que se necesita para llevar o PH 7.0 e! volúmcn to

tal de la solución.

-Controle el peso especifico de la solución anterior de PH 7.0. Si

fuera necesario agregue con mucho cuidado y en pequeñas porcio­

nes agua destilada de tal manera de que el peso específico sea igual

a 1 .09.

-Conservé esta solución en un frasco tapado y controle el PH con fre

cuenc ia ( 1 vez por semana basta).

b.- Mezcla Amónico - Magnesiana. 

-Pesar 27 .5 grs. de MgCl2, 6H20 y disuelvalos en 250 mi. de agua

des ti lada.

-En otro vaso de 500 mi. disuelva 70 grs. de CI NH4 cristal izado en

65 mi. de NH40H conc.

-Mezcle las dos soluciones y complete el volúmen con agua destila­

da a 500 mi.

-Deje reposar la solución durante 3 días y luego fíltrese.

c.- Solución de NH40H al 2.5 <?·S 

-Diluir 100 mi. de NH40H conc. a 1 litro con agua destilada.

Fundamento del método: 

El citrato de amonio disuelve al fosfato bicálcico al formar con los -

iones fosfatos complejos amoniacales. Esta solución en presencia de 

iones magnesio, en un medio altamente alcalino y rico en amonio pr.:. 

cipita el Ion fosfato como NH4MgP04, sustancia cristalina y de color 

blanco. 

El fosfato magnésico amoniacal se descompone por encima de los 800 ° 
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grados cenrígrados pmo forma,· el pirofosfato magnésico. 

2 ;-...•¡-¡ M PO 
950 º

CM P O 2NH 1-.4 9 -�- 927t 3

Proccd irn i ento: 

-Pesar l. 250 grs. de fosfato. Ponerlo en un mortero.

-Agregar algunos goias de Citrato y con el regatón hacer una posta,

dispersar perfectamente, añadir de nvevo citrato gota a gota. Ac­

tuar con el regatón hasta gue se obtenga una moliendo muy fina del

fosfato añadir luego 5 mi. de citrato y dejar decantar, transferÍí el

líquido cloro a un vaso de precipitación de forme, alta de 400 mi. -

de capacidad.

-Repetir la operación anterior hasta que todo el fosfoto hoyo sido cor.::

pletamente dispersado y no se observen grumos,uti I izar en esta opero

ción 100 mi. de citrato.

-Poner en el agitador mecánico durante 4 horas, pasar a uno fiolo de

250 mi. completar el volúmen con aguo destilada y dejar sedimen -

ta r.

-Filtrar, sobrr:- filtro seco y tomar del filtrado 100 mi. con un matraz

aforado. Pasar a un vaso de precipitación de forma alta de 400 mi.

-Agregar ogi tondo continuamente 50 mi. de NH40H concentrado y

luego añadir 10 mi. de lo Mixturo magnesiana, lentamente.

-Poner en agitador mecánico durante 1/2 hora.

-Dejar decantar, filtrar, lavar con lo solución de l'IH40H al 2.5% -

hasta ausencia de cloruros (se pruebo tomando uno porción del agua

amoniacal de lavado, acidificando con HN03 y añadiendo una go­

tas de solución de Nitrato de Plata).

-Calcinar el filtro con el precipitado en un crisol de porcelana que

haya sido previamente sometido a 1000 º grados centígrados y taro-

do. 

En principio se coloco el crisol con el papel de filtro en la boca de 

lo rnuffla con la ventano de la misma abierta, de tal manero que la 

incineración del papel sea completa y no queden posteriormente re 

siduos carbonosos que alterarían los rE-:sultados. Luego se cierra la 

muffla y se calcina a 950 ° - 1000 º grados centígrados durante 2 ho 

ros, se enfría en el desecado,· y se peso. 
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Cálculos: 

Sabiendo que el residuo de la calcinación es Pirofosfato rnognésico 

de Fórmula Mg
2

P O se tiene: 
2 7 

Peso de P20_ en el Residuo calcinado = Peso del Mg2P O x 0.6379
J 

, 2 7 

100 
Puesto que se tomaron 0,4 �rs. de muestra ;::; 1. 25 x - 250 

% p O S. en Citrato neutro • P x 127.54. 
2 .) 
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Ensayos de laboratorio 

Consideraciones Químicas del proceso 

Ataque a la Roca Fosfórica de Florida 

l. - Las condiciones ideales de ataque, consiste en suminislTar la canridad

requerida de HClpara solubilizar el P205' contenido en lo roca, en

forma de tricálcico, de i'ol manera de obtener una solución de Fosfato 

monocálcico. 

Sin embargo la naturaleza dura de la roca de Florida (HARD ROCK), 

demostrada en los experimenJ-os, es tal que es menos que imposible co� 

seguir esta relación ideal de ataque. 

Lo experiencia demuestra que de·I fosfato puesto en solución, uno por­

te considerable se encuentra como ácido fosfórico y el resto como fos 

fato monocálcico. 

Reacción principal: 

Ca3(P04)
2 

t 4 HCI - Cr::,H2P04)2

Ca(H2P0
4)2 t 2 HCI - 2. :3P04

Al lado de la formación del fosfato monocálcico y del ácido, la fase 

de ataque involucra otros numerosos reacciones secundariús relativas 

o las impurezas de la roca.

Poro el Fluor y la sílic.� podemos considerar 

2HCI 

Si02
4-H20

Poro el Carbonato de Calcio: 

2HCi 

2. - Relación de ataque teórico

U2Ca 2HF 

s;F
4 

t 2H20

'}' ·2SiF6 t Si(OH)4

c12
ca

En general se denomina Relación de Ataque, a lo relación en peso, e� 

trc el HCI y la roca que intervienen en el ataque. Cuando esto rela­

ción corresponde al cociente entre el HCI teórico requerido para sol
_1: 

bilizar, estequiometricamente, el fosfato tricólcico al estado de fosf�­
to monocálcico; más el necesario para la reacción con el carbonato se 

le denomina como "RELACION DE ATAQUE TEORICO". 
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Cálculo: 

Se sabe que en 100 qramos de Roca hay: 

P20

5 
....... 34 grs. equivalentes a 75 gramos de (Ca0)3P20j

CaC03 ·...... 7. 1 grs.

Por lo tanto según las relaciones estequiométricas anteriormente ca� 

sideradas: 

Sustancia reacciona con HCI para formar 

(CaO):l205 31 O grs. 146 grs. CoO. P20-. 21-120
:> -

CaC03 100 grs. 73 grs. co
2 

Luego 100 gramos de J.<oca requerirán: 

Poro formar monocálcico 146 
x 75 _ 35.3 grs. de HCI 

310 

73 
I Poro el ataque del CaC03 - x 7. l • 5. 2 grs. de HC 

Total HCI estequiométrico 

Relación de ataque teórico 

100 

40.5 

100 

Defluoración de los licores de Ataque 

1.- Reacciones: 

= 

40.5 grs. de HCI 

0.405 

1· Cl
2

ca

La reacción principal de la fase de defluoración es la formación de 

F2Ca, al reaccionar el ácido Exa-fluorsilicico con el Hidróxido de -

Calcio. 

Paralelamente a esta reacción se forman fosfatos insolubles de Ficrrn 

y Aluminio y una parte del p
2

0
5 

de la solución se precipita al esta­

do de Fosfato bicálcico dihidratodo. 

Reacción principal: 

H2Si F 6 
t 3Ca(OH)2 - 3 F2Ca t H2Si03 t 3H2 0 

Reacciones ca-laterales: 

Fe PO
L) 

2''::º i·c:P 0/1. 2H20

Al t P 04
2··2 0 AIP04.2H

2
0

Ca HP04 _2_�:2=-º- CaHP04.2H20
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Precipitación del Fosfato �icálcico Defluorado 

El Licor procedente de !o defluoroción, que es esencialmente una solución 

de fosfato monocálcico y cloruro de calcio, precipita el P205 en prescn -

cia de uno suspención de Hidróxido de Calcio en formo de Fosfato bicólci 

co dih id rotado. 

Co(Oi-1)
2 

Ensayos de Laboratorio 

Consideraciones Preliminares y Limitaciones 

Lo 'serie de experimentos que a continuación r.e trotarán tienen su rozón de 

ser en lo siguiente: 

La Pureza de un Fosfato, destinado a la alimentación de animales de gran­

ja, está dada por lo cantidad de Fluor que contiene. E I Fluor debe e1,con -

trorse dentro de ciertos limites y en el caso del Fosfato Bicálcico Dihidroto 

do es del Orden de0.13�¿,, 

Esta considemción, la presencia de Fluor en el producto, es la determinan­

te que ha señalado el rumbo a los experimentos. 

El comportamiento del Fluor, su comprención y lo interrelación gue se est.:1_ 

blece con el P2
o

5
, en cada fase del proceso, es el objetivo principal del

prcscn�e ::·alJujo. De allí que el comportamiento de las otras impurezas, -

presentes en la roca original, hayan sido dejadas al margen. 

Lo Obtención del F. 8. D. por la vía húmedo conlle:-vo operocionc� de scp� 

roción de Foses, vale decir decantación; tonto más importonte e� la separ.:1_ 

ción de los lodos fluorado,; de I icor claro defluorodo; por cuanto, la pure­

za de este licor es el que en definitiva determina la pureza y calidad del 

Producto obtenido. Por consigi.;iente se ha añadido al presente estudio, al 

gunos experimentos dirigidoó a establecer en forma relativa, el comporta­

miento de los lodos en la decantación. 

Los datos obtenidos de los cn�a;1os realizados no pretenden ser definito -

ríos y completos; a mi juicio constituyer. un pequeño camino abierto a la 

investigación más profunda de estos hechos. 
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Ensayos de Aracue 

Ensayos sobre la soiubilidad del P2 05 - Fluor en ataques con HCI de 40

gramos por litro fgpl). 

ENSAYO Nº 1 

1. - Objetivo:

Determinar la influencia de la relación de ataque HCI/Roca sobre lc1 

solubilidad del P20
5 

y del Fluor, utilizando ácido clorhídrico de 40

gpl. de concentración inicial. 

2. - Descripción del experirríento:

Se realizaron cuatro grupos de experimentos, cado uno por triplicado, 

en los cuales se atacó 100 gramos de roca Fosfórica con 500, 750, -

1,000 y 1,500 ce. de HCI de 40 gpl. de concentración.

En todos los casos se mezclc1ron la roca y el ácido, manteniéndose du 

rante seis horas en agitación. 

Luego de transcurrido el tiempo señalado, se dejó en reposo, se rJ....icon 

taran los licores, se filtroron y fueron analizados, siguiendo el método 

de análisis para el P
2

0
5 

y Fluor en soluciones.

3. - Resu I todos

Grupo "A" 

Exp. 

Roca ............ 100 grs. N 

\/c- 1 HCI ........ 500 ce. 1 A 

Conc. ácido..... 40 gpl. 2 A

3A 

Grupo "B" 

Exp. 

, Roca . . . . . . . . . . . . 1 00 g rs. N

Vol. HCI. ....... 750 ce. l B 

Conc. ácido ..... 40 gpl. 21j 

38 

C'·r-_;po "(" 
Exp. 

Roca ............ 100 gr�. N

Vol. HCl ........ lOOOcc. lC 

Conc. ácido ..... 40 901. 2(

3 

P205 F 

gpl. gpl. 

11. O 0.25 

11. O 0.25 

12. 5 0.27 

P2°s F 

gpl. gpl. 

18.0 0.48 

19.0 O.SO

19.5 0.56 

P205 F 

gpl. 9pl. 

20.0 0.79 

19.0 0.74 

20.0 0.80 
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Grupo "D" 

Exp. P20
5 

F 

Roca ............ 100 grs. N gpl. gpl. 

Vol. HCl ........ 1500 cc. lD 17.0 0.68 

Conc. ácido ..... 40 gpl. 20 17.0 0.65 

3D 16.5 0.60 

Cálculos: 

Teniendo en cuento que es mucho más significativo, obtener datos.r.:, 

fer idos o porcentajes, se debe por lo tonto real izar es.ta conversión. 

a. -Cálculo de los gramos de P2o
5 

solubilizodo en el ataque:

P2o5 sol. grs. = Vol. x Conc. de P205 gpl.

Ejemplo: Exp erimento 1 B

P 
2o

5 
sol. grs. = 

750 ce. x 18.5 gpl. x --- - 13.5 grs. 
1000 

b. - Cálculo del Fluor solubilizodo:

F sol. grs. :::s Vol. x Conc. F gpl. 

Ejemplo: Experimento 1 B 

F sol. grs. = 750 ce. x 0.48 x 
1 • 0.36 grs.

1000 
c.-Cálculo del porcentaje de P20

5 solubilizodo:

% P205 sol. =
P 2 O 5 so l. g rs . x lOO
p2

05 en la roca

Teniendo en cuenta que el P O contenido en lo roca es el 34% 
2 5 

Ejemplo: Experimento 1 B 

% p 2 Ü 
5 

SO 1 , = 13 • 5 X 1 00 : 40 . 0 
34.0 

d. -Cálculo del porcentaje de Fluor solubilizado:
F. sol. grs.

% Fluor sol. = F. en la roca
X 100 

Teniendo en cuento que el contenido de fluor en lo roca es el 4% 

Ejemplo: Experimento l B 

1 
0.36

% F uor sol. • -¡r X 100 = 

e. - Cálculo de la relación de ataque:

R. de A. = 
HCI grs.
Roca grs. 

HCl grs. = Vol.xConc. 

Ejemplo: Experimento l B 

9.0 % 

R. de A. = 0.75 ltrs. x 40 0.30 
100 



SOLUBILIDAD DEL FLUOR-P2 05· EN ATAQUE 

•/. 100 

90 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

1 O 

o 

Relacion de ataque variable� 0.2-G.6 
Roe, 

Concentr. inicial de HCL constan1e t.Og pi. 

1 
+-----+----L--- ·--·--.-----.1 

! 
' 

-----. -·· -
-

-- :-··---- ,-- -- ; -- -----t----

_._ �----j :-- -. __ ¡_ ·1·� ,

------4---·-· ---

0,1 0.2 

' 
·-----_¡-- -

0,3 

i.r----�-

··--·-·-·· --·- --

! 
! 1 -----1--------' -----·-

o.� 0,5 0,6 

REL. DE ATA QUE 
HCI 

� ºs 

ensayo n..2..1 



5.-

25 

Realizando los cálculos para cada experimento se obtiene el 

cuadro: 

Exp. 

lA 

2A 

3A 

1 B 

28 

38 

lC 

2( 

3( 

10 

20 

30 

{a) 

P2Ü5

5.5 

5.5 

6.2 

13. 5

14.2 

14.6 

20.0 

19.0 

20.0 

25.5 

25.5 

24.0 

(b) 

F 

o. 125

o. 130

o. 135

0.360 

0.370 

0.420 

0.790 

0.740 

o. 800

1.02 

0.97 

0.90 

(c) 

<:<, P205

16. 2

16.2 

18.2 

40.0 

41. 7

42.6 

60.0 

56.0 

60.0 

75.0 

75.0 

70.6 

(d) 

% F

3. 1

3.2

3.4

9.0 

9.2 

10.5 

19.7 

18.5 

20.2 

25.5 

24.2 

22.5 

(d)/(c) X 

19. 1

19.7 

18.7 

25.0 

22.0 

25 .O 

33.0 

33.0 

33.0 

34.0 

32.0 

32.0 

siguien�e 

100 

6. - Conclusiones y discusión de los resultados

-Se observa que cuando el ataque es débil y se solubiliza una peque­

ña cantidad de P20
5 

(lo que sucede al utilizar una relación de ata­

auc ioual a O. 20) la �.oluh¡lidad del F·luor en relación al P
2

0_ dismi
' -

J 
-

nuye y aumenta luego, paralelamente al aumento del ataque, l legor :__

do a establecerse una relc:ción más o menos constante, para ataques

que logran solubilizar más del 50 ()ó del P2
0

5 contenido en la roca.

-El aumento cuantitativo de la solubilidad del p
2

0 muestra que cuan 
5 -

do éste crece a I rededor de 4. 5 veces (pasa de 16% a 75%) e I Fluor 

lo hace en 8 vece, aproximadcrnente (para de 3% a 24%). 

-El :,echo constatado de la tendencia a establecerse una relación más

o menos constante entre el porcentaje del P O_ y de Fluor solubili-
2 ) 

zado '/que sea ;ólo una parte, del contenido total de fluor el que se

solubiliza, nos lleva a considerar r¡ue aproximadamente una tercera

parte del Fluor de la roca parece por lo menos estar íntimamente a-

/ .
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condicionada con el P Or. en la estructura del fosfato. Sin embo�go 
2 :) 

el mismo hechomos�rado en el experimento, de que ésta rela-.:iÓP 

(F%sol./P
2

0
5 

º.�,sol. x 100) no sea independiente de la intensidcc!

del ataque (sólo se muestra independiente por encima de un 50 :; de 

solubilización del P20J mueve a pensar de que el fosfato mineral -

Florida posee ciertas zonas "BLANDAS" que solubilizan en un primer 

instante mavor cantidad de p20,. 
que las denominadas "DURAS" de-

' :J 

terminando con ello un enriquecimiento de lo solución r.n P O�, C.':, 

2 :., 
forma relativa, en comparación con el Fluor. 

-Se constata la naturaleza "DURN' del fosfato Florida, por cuonto; en

los ataques realizados, en el primero (serie A) con una relación cJe o­

taque igual a O. 29 (la mitad del Teórico necesario) se solubiliza una

exigua cantidad de P205 alrededor de 16 '?.·'.:,; en el otro extremo (s.:_

rie D) cuando se utiliza una relación igual a 0.60 (1.5 veces el tcó

rico) se obtiene una solubi I idad del orden de 75 �-ó del contenido de

la roca original.

-Por otro lado, demuestra la imposibi I idad de controlar la solubi I idad

del fluor mediante ataque con ácido diluido, tal como ocurre en el

proceso francés (debido a que uti I izan otro tipo de fosfato que no es 

precisamente el Florida), puesto que la relación más alta entre las 

concentraciones de P O y Fluor de las soluciones resultantes del a
2 5 

taque (dadas en gpl.) es cerca de 44 (exp. serie A) en tanto que -

esta relación debe ser del orden de los 222 para .obtener el Fosfato 

Bicálcico Defluorado para fines alimenticios. 

-El bajo rendimiento de ataque y la inutilidad del control de la solu

bi I idad del Fluor, impiden que, en un proceso de este tipo, sea re -

comendable el uso de soluciones diluidas de ácido clorhídrico.

Ensayos sobre la solubilidad del P
2

0
5 

- Fluor, en Ataques con ácido ciar

híd.rico de 100 y 150 gpl. de concentración. 

ENSAYO f'-1 ° 2 

1. - Objetivo:

Obtener información sobr e el comportamiento del fluor y del P2
0 

5
,

en el proceso de c:toque de la roca fosfórica de Florida con ácido -

clorhídrico de 100 y 150 gpl. 
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2. - Procedimiento:

Se efectuaron 2 series de experimentos; lo Serie A en lo que se usó 

ácido de 100 gpl. de concentración y la Serie B con ácido de 1.50 

gpl. 

Tanto la Serie A como la Serie B constan de 3 Grupos de experimen­

to5. Cada grupo de 3 experimentos singular es. 

En los experimentos de la Seria A se atacó 100 gramos de roca. Cada 

grupo consta de 3 experiencias en las cuales se mezclaron 100 grs. de 

roca con 400, 500 y 560 ce. de ácido. 

En los experimentos de la Serie 13, se atacó 200 gramos de roca. Ca­

da grupo de esta serie consta de 3 experiencias en las cuales se mez-

ciaron 200 gramos de roca con 530, 670 y 750 ce. de ácido. 

En todos los casos se mantuvo la mezcla reaccionante en agitación du 

rante 3 horas. iranscurridas las cuales, se procedió a analizar el -

P2
0

5 Y el Fluor de la solución.

3. - Resultados:

Serie A 

Grupo Al 

Exp. 

Roca . . . . . . . . . . . . 1 00 g rs. N 

'/ol.HCl ......... 400cc. Al-1 

Con. 5cido ...... 100 gpl. Al-2 

R. de A•crque ..... 0.4 Al-3 

Grupo A2 

Roca ............ 100 grs. A2-l 

Vol. HCI ......... 500 ce. A2-2 

Con. écido ....... 100 gpl. A2-3 

f�. de Atnaue ..... O . .5 

Grupo A3 

Roca . ............ 100 grs. A3- l 

\/ol. HCI ......... .560 ce. A3-2 

Con. ácido ....... 100 gpl. A3-3 

..... �- :6 

P
2

0
5 

gpl. 

53.0 

51. O

54.0 

56.0 

53.0 

55.0 

58.0 

56.0 

54.0 

F 

gpl. 

2.2 

2. l

2.3 

2.3 

2.2 

2 _.1 

2.4 

2.3 

2.3 
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Serie B 

Grupo Bi Exp. 

Roca ............ 200 grs. B 1-1 

Vol. HCI ........ 530 ce. "Bl-2 

Con. ácido ...... 150 gpl. Bl-3 

Grupo B2 

Roca ............ 200 grs. 

Vol. HCI ........ 670 ce. 

Con. ácido ...... 150 gpl. 

R. de Ataque .... 0.5 

Grupo B3 

Roca ............ 200 grs. 

Vol. HCI ........ 750 ce. 

Con. ácido ...... 150 gpl. 

R. de Ataque .... 0.56 

B2-l 

B2-2 

B2-3 

B3-1 

83-2

B3-3 

P
2

0
5 

79.0 

32.0 

80.0 

83.0 

84.0 

85. O

85.0 

87.0 

83.0 

F 

3.3 

3.3 

3.4 

3.6 

') -
J.:) 

3.5 

3.7 

3.5 

3.6 

Promediando los resultadds anteriores se obtiene el cuadro siguiente: 

Serie A 

Grupo 

N 

Al 

A2 

A3 

Serie B 

Bl 

B2 

B3 

4. - Cálculos:

R. A. 

0.40 

o.so

0.56 

0.40 

0.]0 

0.56 

P
2

0 � 

gpl. 

53.0 

55.0 

56. O

80.0 

84.0 

85. O

gpl. 

2.2 

2.3 

2.3 

3.3 

3.5 

3.6 

-Se siguió el mismo procedimienl"o descrito en la sección correspon -

diente del Ensayo N º 1.



SOLUBILIDAD DEL FLUOR �05 EN ATAQUE

Relacion de ataque variable HCI 0.4- O. 56Roca 

Co"ncen1racion inici al de HCI 100 gpl 
Concentracion inicial de H CI 150gpl 

"/.100 r------..,....------,.-----,.--

9 O r--------r·------i 

80 

70 

60r--------r------+------+----1 

'50 ·-·------+------------� 

40r--------1-------� 
•;.F •¡. P2 0.5,,: 11.1U --

30-----

20 --------i--------·--1--------

1 0..,__ ____ --i-----------1-----+-----tl 

o .... ______________________ ...._ ____ .,_ _ _. 

0.3 0.4 0.5 0.56 O.G

HCI Rel. de ataque--
P2 05 

ensayo n.!. 2 
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Grupo 

N 

Al 

A2 

A3 

Bl 

B2 

célc los de

Pr O 

g. sel.

21. 2

27.5 

31. L!.

42.2 

56.3 

64.0 

29 

Ir• �· sección 4 

¡= 

9. sol.

0.33

l . 15

l. 29

l. 75

2.3'1

2.70

se obticn� _,
·.:;1 

\ Cl) 

<}�P 205

sol. 

62.4 

81. O

91. 3

62.3 

J3.0 

94.0 

C:.JC1d ro 

(b) 

'°}'Ó F 

sol. 

22.0 

28.7 

32.2 

22.0 

29. 2

33.7 

s1gu1e--;;: 

( b) ;::

o: F/º:p O
.J - � = 

.:. ...) 

.--,- ,., 

.):) . L 

34.2 

35. 3

35.2 

35.2 

t'-lota: La tabla anterior ha sido co;,feccionada to,�·ando los valores 

promedios por grupo de experimentos y aceptando que la ro­

ca posee 4 )ó de rl uor v 34 L\, de P" O_.' L J 

100 

6. - Conclusiones:

-la solubilidad del p205 
aun1enta con la relación de ataque utilizada.

Cuando la R. de Ataque es igual al teórico (0.40) se logra solubili -

zar un 62 % del p
'}

O_ contenido en la roca.
/. :.) 

Utilizando un exceso de 40 �� de HCI sobre el teórico (r.a. 0.56) se

logra solubilizar 91 ó; y 9L1. �; para ataques con l(')\) y 150 gpl. res -

pecti vamente.

-El Fluor solubilizaclo de la roca aumenta al increr,1entarse la Relación

de ataque utilizada, desde un 22 r,,; a un máximo de 34 S·é, que corres-

ponde al ataque rea lizc1do con HCI de 150 gpl. de concentración. Lo

que muestra un ligero aumento de la solubilidad del fluor en ataques

con HCI moderadamente concentr ados.

-Estos ensayos ponen de ,r.anifiesto que en ataques con ácidos de l 00

>' 150 gpl. la relación ''.S r:/0 :�p
2

0_ x 100 cuando el rendimiento de 
J 

ataque es superio1· a 60 e; se mantiene aproximadamente constante e

igual a 35.

-Esios heci1os confirman, ··,n forma general, la inte1pretación dada en -

' las conclusiones del Ensayo N º l.
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Ensayos soore Tie.-n.o::is de Ataque. 

ENSA'fü N º 3 

1. - Objetivo:

Determinar los tiempos de ataque, manteniendo la relación de e caue 

constante, igual a O. 56, y variando la concentración del ácido clor­

hídrico. 

2. - Procedimiento:

Se realizaron 3 Serie_s de experimentos. La Serie A en la que se ar� 

có 100 gramos de roca con HCI de 40 gp 1. de concentra e ión y se mo.:2_ 

tuvo la mezcla reaccionante en agitación mientras se tomaban mues -

tras coda hora. 

la solución. 

Se analizó inmediatamente el contenido de P O de. 2 5 

La Serie Ben!·. que se atacó 100 grs. de roca con HCI de 100 gpl. y

se mantuvo la mezcla reaccionante en agitación mientras se tomaban 

muestras cado 0.5 horas. Se analizó inmediatameni'e el contenido de 

p 2ºs 
de lo solución.

Serie C en la que se atacó 100 gramos de roca con HCI de 150 gpl. 

de concentración y se mantuvo lo mezclo reocciononte en agitación 

mientras se tomaban muestras codo 0.25 horas. Se analizó inmediata 

mente el contenido de P 
2
o

5 
de la solución.

3. - RPsultados:
Serie A 
Roca............ 100 grs. 

Vol. HCI ........ 1,400 ce. 

Con. ácido ...... 40 gpl. 

Exp. Al Exp. A2 

Hras. P2 05 P2 0
5

gpl. gpl. 

4.0 4.3 

2 7.0 8.0 

3 13. O 12.0 

4 17.0 15.0 

5 17.0 17. i) 

Exp. A3 

P2 05

gpl. 

4.5 

9.0 

14.0 

16.0 

17.0 
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Exp. Al Exp. A2 Exp. A3 

Hrs. P 2
°

5
p o p o 
2 5 2 

gpl. gpl. gpl. 

6 17.0 17.0 17.0 

7 17.0 17.5 17.0 
(') 17.0 17.5 17.0 u 

Serie B 

Roca ............ 100 grs. 

Vol. HCI ........ 560 ce. 

Con. ácido ...... 100 gpl. 
Exp. G l Exp. B2 E:,:p. 83

Hrs. P205 P205 P205 

gpl. gpl. gpl. 

0.5 50.0 52.0 51 

l. o 52.0 53.0 54 

l. 5 54.0 55.0 54.0 

2.0 54.0 55.0 54.0 

2.5 54.0 55.0 54.0 

3.0 54.0 55.0 54.0 

Serie C 

Roca ............ 100 grs. 

Vol. HCI ........ 370 ce. 

Con. ácido ...... 150 gpl. 

Exp. Cl Exp. C2 Exp. C3 

Hrs. P205 P205 p205 

gpl. gpl. gpl. 

0.25 74.0 72.0 76.0 

0.50 80.0· 81. O 80.0 

0.75 83.0 84.0 84.0 

l. 00 36.0 87.0 85. O

1. 50 88.0 87.0 86.0 

2.00 88.0 88.0 89. O

3.00 -38.0 88.0 89. O
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4. - Cálculos:

a.- Relación de a;oque: 

R. A. -
'/ol. Urs. x Con. gpl. de ácido

Serie A 

R. A. -

Serie B 

R. A. = 

Serie C 

R. A. 

Roca grs. 

1 . 4. X 40 gp 1 • 
100 

0.56 

0.56 X 100 gpl. 
• 0. 56

l 00 

0. 37 X 150 gp 1 • 
100 = 0. 56 

b ,- P
2

0
5 en gramos solubilizado

p2o
5 

grs. sol. = Vol. x Conc. P2o
5

c. - % P20 � solubilizado:
:) 

·Tomando en cuenta que 100 grs. de mca tienen 34 grs. de

P20
5

.

O/ P Ü 1 :,o 2 5 
so . 

P 2 O 5 g rs . so 1 .

34 X 100 

5. - Poro confeccionar el cuadro que sigue, se promediaron los resul lados

de cada Serie (promedio aritmético). Los valores promedio fueron -

uti I izados en los cálculos de (b) y (c). 

Serie A í 1 ) 

Hrs. p2º- P205 % P
:?

0
5 ,) 

gpl. g. sol. sol. 

¡j. 3 6.0 17.6 

2 8.0 11. 2 29. O

3 13.0 18.2 53.5

4 16.0 22.4 66.0

5 17.0 23.0 70.0

6 17.0 23.0 70.0

7 17. ,J 23.0 70.0

3 17.J 23.0 70.0
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Serie B 
,_ 1) 

Hrs. p
2º - P205 

,,' p o,'O 
2 5 

gpl. g. sol. sol. 

0.5 51. O 23.6 82.0 

l. o 53.0 29 .7 90.0 

l. 5 54.3 30.2 90.0 

2.0 54.3 30.2 90.0 

2.5 54.3 30.2 90.0 

3.0 54.3 30.2 90.0 

Serie C 
r l)

1-lrs. P20
5 

P205 
()! p o •ú 2 5 

gpl. g. sol . sol. 

0.25 74.0 27.4 30.0 

0.50 80.0 29. 6 87.0 

0.75 84.0 31. l 91.4 

l. 00 86.0 31. 3 93.5 

1.50 87.0 32.2 94.7 

2.00 J8.0 32.5 95.6 

3.00 88.0 32.5 95.6 

Nota: ( l) Valores promedios de análisis de la concentración de 

6. - Conclusiones:

-Desde el punto de vista de la economía de tiempo de reacción, el me 

jor resulrado se obtiene en ataques con HCI de 100 gpl. de concenfr�

ción; por cuanto, el progreso de la solubilización del P O se parali
2 5 -

za después de 1 hora de la iniciación de la reacción. En segundo lu 

gar el ataque con HCI de 150 gpl. se paraliza, p1·ácticamente después 

de 1.5 horas y por último, cuando se utiliza HCI de 40 gpl. la reac­

ción se inhibe a las 5 horas de iniciada. 

-Desde el punto de vista del rendimiento, debe notarse que un rendi­

miento al�o se obtiene en los ataaues con HCI de 150 gpl ., en las -



TIEMPO DE ATAQUE DE LA ROCA FOSFORICA FLORIDA 

100 

90 

80 

_.-- -

/¡ V
1/ 

70 

60 

50 

40 /. 
7 

30 / 

20 

10 

1/ 
V' 

r/ 
o 0.5 1.5 2 

ensayo n..2 3 

HCl 150 g 
HCl 100 g 

,i ¡.�"
r\. / 

�
/ 

Relacion de ataque const&nte � 0.56Roca 

Concentr. inicial de HCl 40, 100y 150 g p l. 

"' 

pl 

-

 v'

3 4 5 6 7 8 

Hrs. 



34 

que se alcanza un 95 �é de solubilización del P O ; siguiendo, en 
2 5 

forma desendente, el ataque con 100 gpl ., que solubiliza el 90 ::; 

del P 2o5 y luego el rendimiento pobre de 70 % con el ácido de 40

gpl. 

Si se combina el rendimiento y la economía de tiempo, los ataques -

realizados con HCI de 150 gpl. muestran un alto rendimiento y un 

aceptable tiempo de reacción de l . 5 - 2. O horas. 

-El hecho de que la paralización de la reacción sea más rápida cuCJ!2_

do se usa HCI de l 00 gpl ., y que se obtenga menor rendimiento, co�

parativamente a los resultados de los ataques con HCI de 150 gpl .,

puede explicarse de la rnanera siguiente:

a una misma relación de ataque (0.56) es evidente que un mayor v�

lúmen de solución de ácido de l 00 gpl ., a de ser usada>' por tonfo

el P
2

05 tendrá una mayor disponibilidad de volúmen para disolverse;

en tanto que la acción bufferizante del H3PO 
4 

en solución, obtenido

por la acción del HCI de 150 gpl ., (ataques de volúmen más reducido)

es más notoria en este tipo.
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Ensayos sobre decon7oción de Lodos de ataque 

ENSAYO N º 4 

l. - Objetivo:

El siguiente ensayo que consta de 5 experiencias singulares tiene 2 

objetivos, primero, determinar lo concentración óptima de floculan­

te por litro para una sedimentación de lodos muy rápida y; en segu� 

do lugar, obtener información sobre los lodos residuales de ataque. 

2. - Procedimiento:

a.- Estudio de la sedimentación. Se atacó 268 gramos de roca con 

1000 ce. de HCI de 150 gpl. (relación de ataque igual a 0.56) 

y se prepararon 5 pruebas en las cuales el tiempo de reacción 

fué de 2 horas. Luego fueron transvasadas a los tubos de decan 

tación (de un diámetro aproximado de 4. l centimetros). 

Se añadió posteriormente solución de 11 Superfloc 20" de 5 gpl. 

a cada tubo de la _siguiente forma: al tubo Nº l sin floculante; 

al Nº 2, le�. de floculante; al tubo Nº 3, 2cc. de floculante; 

al tubo Nº 4, 3cc. de floculante y al (dtimo 4cc. de flocula� 

te. Se agitaron los tubos con su contenido de la misma manera, 

(haciendo girar l 30 º grados sobre el plano vertical, de izquier­

da a derecha alternativamente 5 veces) y luego se les dejó rep� 

sor. 

Se midieron, durante ciertos intervalos, las alturas de la solución 

clara tL) y de la porte turbia (S). 

b. - Lodos residuales. Terminada la parte de sedimentación, se reco­

gieron las soluciones claras por decantación y luego, separada -

mente, se filtraron los lodos usando trompa de agua. Se lava-

ron y luego fueron secados en estufa a 120 º grados centigrados 

hasta peso constante. 
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3. - Resu I todos:

Prueba 1 Prueba 2 
(sin floc.) (lec. de Floc.) 

Tiempo L. s L s

Hrs. cm. cm. cm. cm.

1 16 61 29 48 

2 35 42 45 32 

3 49 28 55 22 

4 55 22 61 16

5 60 17 62 15 

6 62 15 62 15 

7 62 15 62 15 

Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5 
(2cc. de floc.) (3cc. de floc.) (4cc. de floc.) 

Tiempo L s Tiempo L s L s 

Hrs. cm. cm. min. cm. cm. cm. cm.

1. o 47 30 10 47 30 48 29 

1. 5 56 21 20 60 17 60 17 

2.0 62 15 30 61 16 62 15 

3.0 62 15 40 62 15 62 15 

60 62 15 62 15 

El cuadro que sigue ha sido confeccionado con los cocientes, que r.:. 

sultan de la relación L/S de los datos de las pruebas anteriores. 

Tiempo 

Hrs. 

1.0 

1. 5

2.0 

3.0 

4.0 

5.0 

6.0 

7.0 

Prueba l 

L/S 

0.26 

0.83 

1.75 

2.5 

3.53 

4. 13

4.13

Prueba 2 

L/S 

0.6 

1.4 

2.5 

3.8 

4. 13

4. 13

4. 13

Prueba 3 

L/S 

1.56 

2.66 

4. 13

4. 13
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Tiem?o Prueba 4 Prueba 5 

m1n. L/S L/S 

10 l.57 l. 65

20 3.53 3.53 

30 3.81 4. 13

40 4. 13 4. 13

60 4. 13 4. 13

b. - Resultado de lodos residuales secos.

Prueba R. S. Composición 

N grs. % P
2
o

43.0 12. l

2 40.0 13.9 

3 42.5 13.0 

4 39.0 13.3 

5 44.0 14.0 

5. - Cálculos:

l . - Residuo Seco, referido a I peso de roca ata cedo: 

Ejemplo: 

Prueba 1 

. R . S . g rs 
. x 1 OO �., R. de A. = 

Roca grs. 

9·ó R. de A. 

¡ 

43 grs. 
X 100 = 16. 0 % 

268 grs. 

2.- P20� Solubilizado en ataque:
,) 

%F 

16. 2

17.5 

16.6 

18.0 

15.9 

p
2
o

5 
sol. grs. = P 

2
o

5 
roca - P 

2
o

5 
en R. S. 

Ejemplo: 

Prueba l 

P
2

ü
5 

sol. grs. = 263 x 0.34 - 43 x 0.121 = 3.5.9 grs. 
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3. - Fluor Solubilizado en ataque:

F sol. grs. - F roca F en R. S. 

Ejemp lo: 

Prueba l 

F. so l. g rs . = 2 68 x O . 04 - 43 x O . 1 62 = 3 . 7 4 g rs .

4.- % P205 solubilizado en ataque:

P 2
O 

5 
g rs . so 1 . 

X 100 
268 X 0.34 

Ejemplo: 

Prueba 1 

grs. 

X ]00 : 94.3 % 
grs. 

5.- % F solubilizado en ataque: 

Ejemplo: 

Prueba l 

F sol. grs. 
x lOO % F sol. • 

268 X 0. 04

% F sol. = 

3.74 

10.72 
X 100 35.0 

6. - Relación entre el % de Fluor solubilizado entre el % dé P
2 

0
5 

solubilizado: 

Prueba l 

35.0 % 
% F sol./% P O sol. • x l 00 = 37. O 

' 2 5 94.3 o/o 
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De lo on;erior se obt;ene el siguiente cuadro: 

Pruebo e R.S. p º� F p o F 
2 5 2 .) 

N R.S. gr. R. S. gr. Sol. gr. Sol. gr. 

16. O 5.2 6.98 85.9 3.74 

2 15.0 5.56 7.00 35.5 3.72 

3 16.0 5.5 7.06 85. 6 3.66 

4 14. 5 5.2 7.02 85.9 3.70 

5 16.4 6.2 7.00 34.9 3.72 

Utilizando los datos del P
2

0_ sol. grs. y F sol. grs., y rcolizcindo 
) 

los cálculos cort'espondientes, se obtiene: 

'o) t_b) 

Pruebo ·::i� p o ?; F ( b)/•'.a} X ] 00 

2 

3 

4 

5 

2 5 

sol. 

94.3 

93.8 

94.0 

94. 3

93. 1

sol. 

35 .O 

34.7 

34. 1

34.5 

34.7 

37.0 

37.0 

36. 3

37.0 

37.3 

6. - Conclusiones:

a. - Sedimentación

-Los resultados obtenidos con el "superfloc 20" ponen de mani­

fiesto que lo cantidad óptima de floculante es una dosis de 3

por 1000, de floculante de .5 gpl ., con relación al volúmen de

licores turbios a trotar.

Los resultados obtenidos c.¡ue, deben de ser tomados en formo re

lativo, demues!mn sin lucicrr o C:isct:sión aue cuand0 se utiliza� . 

el floculante; lo velocidad de scdinwntación •en la cantidad de

3 por l OOOi se 1-0:::e por lo menos uno 1 O veces mcror que cuan-

do no se le u¡il:za.
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-Se observo además, como era de esperar que por encima de cie�

to nivel de floculante, en este caso 3 ce. por I itro de suspen­

ción, la velocidad de decantación es independiente de lo can­

tidad de floculonte utilizado.

b. - Lodos residuales de ataque

-El porcentaje de lodos secos de ataque, referidos a la cantidad

de roca utilizada, es aproximadamente igual a 16 % teniendo

un rendimiento en la solubilización del P O del 94 �·S.
2 5 

-El análisis de l_os lodos residuales por otro lado muestran, hecho

ya tratado en otros ensayos anteriores, que en ataques con HCI

de 150 gpl. y 0.56 de relación de ataque, el cociente de C:·fi

Fluor sol./% P / s 
sol. x 100 se muestra como un vcdor más

o menos constante e igual a 37. O
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Ensayos de Deflu".)ració:1 de lic0res de ataque 

Precipitación del Flu·)r ccn Hidróxido de Calcio. 

ENSAYO Nº 5 

l. - Objetivo:

Determinar las condiciones en las cuales se precipita el fluor y su r.:. 

loción con ei P 
2
o 

5 
precipitado, de las soluciones provenientes de':...

taque, al añadir una suspención de Hidróxido de Calcio de 100 gpl. 

de concentración como CaO. Obtener, una curva reproducible del 

Fluor y P
2
o_ precipitado contra el porcentaje de CaO añadido y las

�) 

variaciones del PH de la solución. 

2. - Procedimiento:

El presente ensayo consta de 5 Series de Experimentos. Cado Serie 

contiene 3 experiencias singulares, cuyos resullados fueron pro:1,edia 

dos para obtener las curvas. 

a. - Ataque: En todos los experi!!"lentos se siguó la metodología sigui en

te, con la finalidad de contar con licores de ataque. 

Se atacó 400 gramos de roca fosfórica con 1. 5 1 itros de HCI de -

150 gpl. de concentración. Se mantuvo la agitación durante 3 -

horas para cornr-,letar el ataque, se dejó sedimentar los lodos y lu.:. 

go se separaron·�os licores claros mediante filtración, iusando tror::2_ 

pa de agua). Los licores claros resultantes fueron analizados en su 

contenido de HCI y de P O_ y de Fluor y posteriormente usados pa 
2 J -

ro la defluoración con lechada de cal. 

b. - Preparación de la lechada de cal con una concentr ación de 100 -

gramos por I i tro de Ca O. 

Para cada experimento singular se prepar ó la cantidad requerida 

de la suspención de la manera siguiente: 

Se tornaron trozos de Cal (CaO) técnico}' se sometio a una trii·u­

ración y posterior molienda con un mortero. 

El poh·o fué ta;-;,izado y se desecharon las parriculas que encon­

traban pcr enci,,10 de la mal la 1 OO. El polvo de Cal así obteni -
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do se utilizó poro preparar lo suspención de col (CoO • 100 ??l. 

En cado experimento se pesó lo cantidad de CoO necesario Y I e

go se añadió agua, en lo proporción requerida para tener uno : � 

pención de 100 gpl. de CaO. Ar:ites de ser usado, se dejó ,re::­

clor, con agitador mecánico, durante 1 hora, paro que la Col se 

hidrate y pase a la formo de hidróxido. 

e. - Metodología de la defluoración:

En principio se calculó, estequiometrico:-nente, lo cantidad de -

CaO necesario para la neutralización de la acidez clorhidrico y 

formación de fosfato bicálcico. Sobre esf·e total se añadió: 

El 20 % de Caü total en 

El 30 % 11 11 11 11 

El 40 % 11 11 11 

El 50 % 11 11 11 

El 60 % 11 11 11 . 

El 80 % 11 11 11 

El 100% 11 11 11 

las experiencias de 

11 11 11 

11 11 11 

11 11 11 

11 11 11 

11 11 11 

11 11 11 

la Serie A 

"Serie E 

11 Serie C 

II Serie D 

11 SerieE 

11 Serie F 

II Serie G 

En cada exp. se tomaron 1,000 ce. de licor de ataque y se aña­

dió la suspención de cal de 100 gpl. El tiempo de agitación fue 

de 2 horas, luego se filtraron los lodos y se separó lo solución el� 

ro. Los lodos fueron lavados y secados en estufa (120º C.) duran 

te 2 horas y se analizó el porcentaje de fluor y P2ü
5

.

Los licores claros fueron analizados en su contenido de Fluor y 

P2°
s·
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Serie B 

Reactivos 

Exp. Licor de ataque Ca O req. 3QS.� de Ca O rcq. 

N HCI P
2

0
5 

F Vol. p. HCI p.P
2

0
5 

Ca O H
2
0 

gpl. gpl. gpl. Lt. grs. grs. grs. ce. 

81 35 88 3.7 l. 26.8 34.7 18.5 185 

B2 37 86 3.6 l. 28.0 34.0 18.6 186 

83 37 87 3.7 l. 28.0 34.3 18.7 187 

Serie B 

Resultados de análisis de lodos y licores después de la defluoración 

Lodos secos Licores 

Exp. P
2

0 F L. S. P
2

0
5

F PH Vol. 

N (}/ º' grs. gpl. gpl. ce. 
.'0 o 

81 37.2 5.83 11.5 70 2.6 0.9 l, 185 

82 39.6 5.67 12.6 68 2.5 1.0 l, 186 

B3 38.7 5.56 13.2 67 2.5 l.O 1, 187 
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Serie C 

Licor de ataque Ca O req. 40% de Ca O rcq. 

Exp. HCI p2 
o F Vol. p. HCI p.P20 __ Ca O H O 

5 J 2 

N gpl. gpl. gpl. I t grs. grs. grs. ce.

Cl 36 87 3.6 l .O 29.0 34.3 25.3 253 

(2 39 35 3.7 l. o 30.0 33.5 25.4 254 

(3 37 Sd 3.7 l. o 28.0 34.7 25. 1 25 l 

Serie C 

Resultados de análisis de lodos y licores después de la defluomci6n 

Lodos secos Licor 

Exp. -sp o 2 5 "-SF L. S. grs P 2
°s9P 1 F gpl. HP Vol. 

Cl Jti,. 3 4.25 21. 3 63 2. 1 l. 6 1,253
(2 36.5 4.65 20.2 61 2.2 1.5 l,254 
CJ 35.7 4.60 20. l 64 2.2 l. 6 l, 25 l



46 

Serie D 

Licor de ataque Ca O req. 50% de CaO 

Exp. HCl P
2

0
5 

F Vol. p. HCI p.P O
2 5 

Ca O H O 
2 

N gpl. gpl. gpl. I t. grs. grs. grs. ce. 

Dl 35 86 3.7 l. o 26.8 34.0 30.4 304 

D2 40 84 3.6 l.0 30.7 33. l 32.0 320 

D3 33 34 3.6 l. o 29 .. l 33. l 31. O 310 

Serie D 

Resultados de análisis de lodos y licores después de la defluoración 

Lodos secos Licor 

Exp. p o F L. S. p o F PH Vol. 2 5 2 5 

N % º' grs. gpl. gpl. ce. 10 

Dl 33.7 5.55 30 . .5 58 1.5 2.3 1,304 

D2 35. 9 6.20 29. l 56 1.3 2.4 1,320 

D3 34.6 6.45 28.3 56 l. 4 2.3 1,31 O
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Serie E 

Licor de ataque Ca O req. 60 % CaO 

Exp. HCI p 2º - F Vol. p. HCI f).P2
0

5
Ca O H O 

2 

N gpl. gpl. gpl. Lt. grs. grs. 9rs. ce . 

El 40 84 3.6 1.0 30.7 33. l 38.3 333 

E2 39 35 3.7 1.0 30.0 33.5 38. l 381 

E3 40 86 3.7 l. o 30.7 34.0 38.8 338 

Serie E 

Resultados de análisis de lodos y licores después de la defluoración; 

Lodos secos Licor 

Exp. P20 F L.S
p2 

o F PH. Vol. 
5 :) 

N O' 
o 

r .

�:o grs. gpl. gpl. ce. 

El 34.3 5.36 56.7 46 0.22 2.4 1,333 

E2 32.7 5.53 61 .2 46 0.22 2.4 l, 3S l 

E3 35. l 6. 12 .'.i6.4 47 0.21 2.4 l, 3 3,:S 
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Serie F 

Licor de Ataque Ca O rcq. 80 �� Ca O req. 

Exp. HCI P20 _ F 
� 

Vol. p. HCI p.P2
0

5 Ca O H2
0 

N gpl. gpl. gpl. I t. grs. grs. grs. ce. 

Fl 38 a7 3.7 1.0 29. 1 34.3 50.7 507 

F2 40 85 3.6 1.0 30.7 33.5 51.4 514 

F3 33 86 3.7 1.0 29. 1 34.0 50.5 505 

Serie F 

Resultados de análisis de lodos y licores después de la defluoración 

Lodos secos Licores 

Exp. p o F L.S P2
0

5 
F PH Vol. 

2 5 

N º' 
,O 

º' 
JO grs. gpl. gpl. ce. 

Fl 33.9 2.95 117. 6 27 O.O? 2.6 1,507 

F2 39.4 3.0 116. 3 26 0.09 2.5 1,514 

F3 37.7 2.35 120.5 26 0.09 2.6 1,505 
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Serie F 

Licor de Ataque Ca O rcq. 80 �� Ca O req. 

Exp. HCI P20 _ F 
� 

Vol. p. HCI p.P2
0

5 Ca O H2
0 

N gpl. gpl. gpl. I t. grs. grs. grs. ce. 

Fl 38 a7 3.7 1.0 29. 1 34.3 50.7 507 

F2 40 85 3.6 1.0 30.7 33.5 51.4 514 

F3 33 86 3.7 1.0 29. 1 34.0 50.5 505 

Serie F 

Resultados de análisis de lodos y licores después de la defluoración 

Lodos secos Licores 

Exp. p o F L.S P2
0

5 
F PH Vol. 

2 5 

N º' 
,O 

º' 
JO grs. gpl. gpl. ce. 

Fl 33.9 2.95 117. 6 27 O.O? 2.6 1,507 

F2 39.4 3.0 116. 3 26 0.09 2.5 1,514 

F3 37.7 2.35 120.5 26 0.09 2.6 1,505 
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Serie G 

Licores de ataque Ca O req. 100%Co0 

Exp. HCI p2
0

5
F Vol. p. HCI p.P205 

CoO H
20

N gpl. gpl. gpl. I t. grs. grs. grs. ce. 

Gl 40 36 3.6 l.O 30.7 34.0 64.7 647 

G2 39 87 3.7 l.0 30.0 34.3 64.3 643 

G3 39 36 3.6 l. o 30.0 34.0 64.0 640 

Serie G 

Resultados de análisis de lodos y licores después de la defluoroción 

Lodos secos Licores 

Exp. P2 0
5 F L.S.

p20 F PH Vol. 

N 
º' 
.o 

º' 
,o grs. gpl. gpl. ce. 

Gl 39.6 l. 85 195.0 .6. o 0.02 2.7 l,647 

G2 38.7 l. 95 192.3 7.0 0.02 2.6 1,643 

G3 40. l l. 85 l 91. 6 6.5 0.02 2.7 l, 640 

Los aguas madres que contienen P2
0 � (unos 7 gpl.) fueron tratadas con lecha

� -

da de cal que contenía 4.5 gramos de CaO y el análisis de la solución arrojó 
cero de P O y cero de fluor. El PH promedio fué de 5. l. 

2 5 
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4. - Cálculos:

a. - Gramos de CaO Técnico (98 %) requerido estcc¡uiomctricomc1"tc

para neutralizar la acidez clorhídrico y precipitar el P 
2 

O 
5

. 

Acidez Clorhídrica: 

2 HCI t Ca(OH)2

De lo que se deduce: 

CaO p. HCI 
n. gpl. de HCI x 56

73 

Precipitación del P 
2

0
5

: 

P
2
o_. CaO 

� 
Ca O 

142 

Nota: 

56 

142 

En el cálculo del CoO requerido, para el HCI se consi­

dera que 1 mol. de Ca(OH)2 
es producido por 1 mol. de 

CoO. 

En la precipitación del P O , en primer lugar se forma 
2 5 

fosfato monocálcico (al neutralizarse la acidez clorhídri 

ca) y luego al añadir un exceso se precipitará el fosfato 

bicálcico dihidrotado. Puesto que l mol. de fosfato mo­

nocálcico requiere l mol. de CaO y la mol. de fosfato -

monocálcico contiene l mol de P20 , es evidente que
5 

mol. de P205 requerirá l mol. de CaO.
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b. - Cálculo ce los gramos de P
2

0� precipitado: 
J

100 

e. - Cálculo de los gramos de Fluor precipitados:

L.. S. grs. x % F 
Fgrs. pp. = 

100 

d. - Cálculos de los gramos de P
2 

o
5 

no precipitado (por análisis) 

e. - Cálculo del Fluor no precipitado (por análisis)

F grs. no pp. • F gpl. x Vol. ltrs.

f. - Porcentaje de P
2

0
5 

precipitado: 

P 2 O 
5 

g rs . pp . 

P O total 
2 5 

g. - Porcentaje de Fluor precipitado:

% F pp. 
F grs. pp. 

F tota I 

h. - CaO totol uti I izadc:

X 100 

CaO total = CaO prom. esteq. 

CaO rotal = 63.2 4.5 

X 100 

4.5 grs. 

= 67. 7 grs. 
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r. - Porcentaje de CaO utilizado en cada experiencia:

CaO grs. 
X 100 o/o CaO 

67.7 

¡. - Relación entre el P 2o5 y el Fluor en la solución

F con. F gpl. 
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Efeclí.,cndo los cé:lc,.los !:C obtiene el cuadro siguiente:

(lodos)

Precipi;odo

Exp. p 2°5

N grs.

Rl 4.28

B2 4.99

B3 5. 10

Cl 7. 48

(2 7. 37

(3 7. 17

Dl 10. 28

D2 10.48

D3 10. 79

El 19. 45

E2 20. 01

E3'. 19. 80

Fl 45. 75

F2 46. 82

F3 45. 43

Gl 77. 22

G2 74.42

G3 76. 33

F

grs.

0.67

0.71

0.73

0.93

0.94

0.92

l. 68

l.30

l. 82

3.22

3.38

3.45

3.47

3.49

3.43

3. 61

3.75

3.54

,licor)

No precipir ado

P205

grs.

82.95

80. 65

79. 53

73. 94

76.49

80.06

75. 63

73. 92

72.36

63.62

63.53

65.64

39. 18

39.36

39. 13

9.88

11. 50

10.66

F 

grs.

3.0a

2.96

2.97

2.63

2.76

2.75

l. 96

l. 72

l. 83

0.30

0.30

0.29

o. 135

O. 135

O. 135

0.03

0.03

0.03

Total

P2
ü

�
grs. 

87.23

35.64

84.63

86.42

83.86

87.23

85.91

84.SO

83. 15

84.07

83.54

85.44

84. 93

8A. 13

84.56

87. l O

85.92

87.49

a na 1 

grs.

3.75

3.67

3.70

3.56

3.70

3.67

3.64

3.52

3. 65

3.52

3.68

3.74

3.60

3.62

3.56

3.64

3.78

3.57
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E I cuadro que sigue ha servido para trazar las curvas del gráfico 

Nº5

Exp. 

N 

Bl 

B2 

83 

Cl 

C2 

(3 

Dl 

D2 

D3 

El 

E2 

E3 

Fl 

F2 

F3 

Gl 

G2 

G3 

p o
2 5 

o; 
,O pp' 

4.86 

5.80 

5.36 

8.60 

8.66 

8.10 

12.00 

12 .50 

12.80 

23. 10 

23.55 

23.00 

52. 7 

55. 1 

52.8 

90.0 

85.5 

88.3 

F 

% pp. 

18. l

20.0 

20.0 

23.0 

25.4 

24.9 

45.4 

50.0 

50.5 

90.0 

91. 3

93.2 

96.4 

97.0 

95.2 

99.0 

99.0 

99.0 

P 0/F 
2 :) 

Sol. 

26.9 

27.2 

26.8 

30.0 

27.7 

29. 1

38.7 

43 . .0 

40.0 

209.0 

209.0 

224.0 

300.0 

290.0 

290.0 

300.0 

350.0 

325.0 

PH % Cal. 

O. 9 27. 3

1. O 27. 5

1. O 27. 6

l. 6

l.5

l. 6

2.3 

2.4 

2.3 

2.4 

2.4 

2.4 

2.6 

2.5 

2.6 

2.7 

2.6 

2.7 

37.3 

37.5 

37.0 

45.0 

47.2 

46.0 

56.5 

56. 2

57.3 

75 .O 

76.0 

75.0 

95.5 

95.0 

94.5 
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6. - Conclusiones:

Podemos establecer un hecho fundamental que poro precipitar el Fluor 

se necesita precioitar el P O de la solución.' 2 5 

-Lo precipitación del fluor se presento en 3 etapas muy marcadas.

En la primera que corresponde, cuando se ha añadido el 46 % del to

tal de cal, en donde la relación P O /F en la solución varía muy li 
2 5 -

geramente; desde un valor igual a 22 aproximadamente, alcanza a te 

ner un valor de 40 en promedio. 

En la segunda etapa, que corresponde al intervalo enfre 46 - 60 "o

de la cal utilizada en la cual esta relación crece significafr1arnentc 

hasta alcanzar un valor de 240. Valor requerido parc1 k1 obtención 

de un producto de ca I idad ul imentic ia. 

La tercero etapa comprendida en el intervado 60 - 100 % de cal io­

ta! utilizada, presenta una caracteristica semejante a la primera en 

donde la relación entre el P 
2
o

5 
y la solución sólo pasa de 240 a un 

valor de 300. Esto es, crece en un 50 % solamente. 

-Par a poder precipitar el fluor en un 95 %, es necesario precipitar el

30 % del P20
5 

contenido en lo solución inicial.

-Lo precipitación del fosfato bicálcico se hace en un medio Buffer y

en un intervalo muy reducido de PH precipit�. entre el 12 al 90 % -

del bicálcico. Es imposible por tanto hacer una curva reproducible

del % de P O precipitado contra el PH.
2 5 

-L.a naturaleza de la reacción entre el cristal de cal y lo solución que

contiene P205' no suele ser completa¡ por cuanto la formación de B-2_

cálcico supone lo formación de un cristal de otro que reacciona con

su medio. Esta es la razón de que se consumo mayor cantidad de cal

(:.m 7 % en exceso) que el estequiométrico.
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Ensayos de precipitación del Fosfato Bicálcico Defluorodo 

Ensayos de precipitación con Hidróxido de Calcio. 

ENSAYO Nº 6 

1. - Objetivo:

Determino:- lo col·idod del producto, obtenido tratando licores defluo 

radas con lechada de cal de l 00 gpl. 

2.- Procedimiento: 

Se prepararon licores de ataque de la misma forma que en l!'.>s experi­

mentos del Ensayo Nº 5. 

Se añadió el 60 % del total de cal utilizada en los er,soyos anterio­

res. Se agitó la mezcla reaccionanf·e durante 2 horas y luego se v�

ció el contenido dentro de los tubos (de 41 mm. de diámetro) con 

el objeto de observar la decantación (ver más adelante). 

Se separo el licor claro deflvorado por filtración y se guardo. Los lo­

dos fueron lavados, secados y se analizó su contenido de Fluor y -

A I licor claro defluorado se le añadió la cantidad esteqviométrica 

más un 5 % en exceso, de cal. Se mantuvo la agitación de la mez­

cla reaccionante durante 2 horas. Luego se procedió a los ensayos -

sobre la decantación del Bicálcico. 

Se separó el Bicálcico precipitado, se lavo el precipitado y fué seca 

do en estufa a 80 ° C. 

Se anal izó el P O total, el P O soluble en citrato de amonio y el 
2 5 2 5 

Fluor. 
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3. - Resu I todos

Licor de ataque Cal 60 % 

Exp. HCI p o
2 5 

t: Vol. Ca O H O 
2 

N gpl. gpl. gpl. I t. grs. ce. 

38 86 3.6 l.o 40.6 406 

2 37 85 3.7 l. o 40.6 406 

3 40 86 3.6 1. o 40.6 406 

Resultados de los anól isis de los lodos y I icores después de lo defluoración 

Lodos secos Licor 

Exp. p 2º� F L. S. P
2

0
5 

F PH 

N OI 
10 

Q/ . ·o grs . gpl. gpl. 

36.4 5. 35 62.7 45 o. 18 2.3 

2 35.3 5.15 68.8 44 o. 15 2.4 

3 35. 8 5.05 67. 1 44 O. 16 2.4 

RESULTADO DEL FOSFATO BICALCICO 

PRECIPITADO 

Exp. P O T. 
2 5 

p o s.c.
2 5 

F 

N o· o· º' 
.·o /(> ;o 

39.8 37.9 0.16 

2 41. 3 39. l O. 13

3 40.7 33.7 o. 14
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4.- Cálculos: 

a. - Relación P 
2
o

5 
'F en el Bicólcico

0; p
2

0_; total

% Fluor 

b. - Porcentaje de Bicólcico Soluble en Citrato de Amonio.

C:ó F . B . S . C . 

% PO T.
2 5 

5. - De lo anterior se obtiene el cuadro siguiente;

FOSFATO BICA 1 .CICO 

Exp. º' 
70 F.B.S.C. P

2
0 /F

95.2 249 

2 94.6 318 

3 95. 1 290 

6. - Conclusiones:

Se puede obtener, por el procedimiento de la defluoración simple, 

un Fosfato Bicálcico de calidad y grado alimenticio a costa de una 

pérdida considerable de P 
2

0
5

, alrededor de 25 - 27 del total -

suministrado por la roca fosfórica. 

Además se encuentra que, en promedio, la relación P 
2 
O /F en el

bicálcico alcanza un valor de 285 que sobrepasa en un 30 % al va 

los minimo de 222. 

La solubilidad parcial eri citrato de amonio, del Fosfato Bicálcico 

precipitado (94 - 95 %); señala que una parte pequeña de éste se 

encuentra como Hidróxil-opatito (un compuesto complejo de Trical 

cico con radicales OH) ·que es escasamente soluble en el citr ato. 
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La tendencia a la formación del Hidróxil-apatito se enci..;entra acon­

dicionada por dos factores: El primero es el exceso de cal que es ne­

cesario añadir para precipitar todo el P O de las soluciones defluoro 
2 5 -

das y en segundo lugar por la "inversión" del fosfato bicálcico. El -

fenómeno de "inversión" se origina por la acción hidrolizante del 

agua, que actuando sobre t?I bicálcico, forma en pequeña escala el Hi 

dróxil-apatito; que es un compu·esto menos soluble que el bicólcico. 
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Ensayos sobre la decantación de lodos fluorados 

ENSAYO Nº 7 

l. - Objetivos

Determinar la acción del floculonte sobre la sedimentac ión. 

2. - Procedimiento

Lo suspensión resultante, producto de la reacción entre el licor de 

ataque y lo cal, de los experimentos del Ensc,yo N º 6 fueron vacia­

dos a los tubos de decantación. Al tubo Nl se le agregó 3 ce. de 

Floculante; al tubo N2, 6 ce. y al tercero no se le añadió flocula� 

te. Se agitaron los tubos según el procedimiento sei1alado en la sec 

ción 2, del Ensayo Nº 4. Se midieron las alturas del liquido claro 

(L) y del turbio (S) cada hora.

3. - Resu I todos

TUBO Nº l 

(3 ·ce. fl . )

TUBO Nº 2 

(6cc. fl . )

TUBO Nº 3 

(sin fl.) 

Tiempo L s (L/S) L 

Hrs. cm. cm. cm. 

19 90 0.21 20 

2 46 63 0.73 45 

3 65 44 l. 43 66 

4 76 33 2.3 76 

5 83 26 3.2 83 

6 88 21 4.2 88 

7 88 21 4.2 38 

s (L/S) 

cm. 

90 0.22 

65 0.70 

44 l.50

34 2.23 

27 3.0 

22 4.0 

22 4.0 

L S (L/S) 

cm. cm.

18 91 

44 65 

66 43 

75 34 

82 27 

88 21 

88 21 

0.2 

0.63 

l. 53

2.2 

3.0 

4.2 

4.2 
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Ensayos sobre la decantación del Fosfato Bicálcico 

ENSAYO Nº 8 

1. - Objetivo

Obtener datos relativos a la sedimentación del Fosfato Bicúlcico pr,:_ 

cipitado. 

2. - Procedimiento

Al término de la precipitación del F. B. D. en los experimentos del En 

sayo Nº 6, se vaciaron a los tubos de decantación las aguas madrus -

conteniendo el precipitado y no se añadió flocvlante algvno. s� mi­

dieron las alturas del liquido claro (l) y del turbio (S) cada 1/4 de h� 

ro. 

3. - Resu I todos

TUBO Nº 1 TUBO N º 2 TUBO N º 3 

Tiempo L s (L/S) L s (L/S) L. s (VS) 

Hrs. 

o. 25 31 63 0.5 30 63 0.47 30 64 0.47 

0.50 47 47 1.0 48 45 l. 1 48 46 l. o

0.75 64 30 2. 1 63 30 2. 1 65 29 2.2 

l. 00 75 19 3.9 74 19 3.9 74 20 3.7 

l. 25 76 18 4.2 77 16 4.8 75 19 4.2 

1.50 78 16 4.9 78 15 5.2 77 17 4.5 

1.75 79 15 5.3 78 15 5.2 79 15 5.3 

2.00 79 15 5.3 79 14 5.6 79 15 5.3 

2.50 79 15 5.3 79 14 5.6 79 15 5.3 
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Cuadro que muestra la relc,ción (L)/(S) promedio, de los ensayos i'los. 7 y

8. 

ENSAYO N º 7 ENSAYO N
º

8

Tiempo (L)/(S) Tiempo (L)/(S) 

Hrs. Hrs. 

0.21 0.25 0.48 

2 0.70 o.so l. 00

3 1.50 0.75 2. l O

4 2.25 l. 00 3.8() 

5 3. l O l. 25 4.40 

6 4. 10 1.50 4.90 

7 4. l O 1.75 5.30 

2.00 5.40 

2.50 5.40 

4. - Conclusiones de los ENSAYOS Nos. 7 y 8

-La sedimentación de lodos fluorados es independiente del floculante,

al ser prácticamente igual la relación (L)/(S) a !..In tiempo dado, cua�

do se depositan los lodos con o sin floculante. La causa de este corn

portamiento, se halla, en que la par tícula de los lodos, constituida -

por fosfato bicálcico en lo fundamental, posee un tamaño considerable

que impide la acción floculadora.

-La decantación del Fosfato Bicálcico Defluorado (ensayo Nº 8) es -

por lo menos 3 a 4 veces más rápida que la decantación de los lodos

fluorados. Si se observa la altura (L) de, licor claro de la primera -

hora de decantación se ve que para el F.B.D. esta valor es de 74 cm. e

en tanto que los lodos fluorados es sólo de 19 cm. Este efecto está�

condicionado evidentemente, por la menor densidad de la solución al

término de la precipitación del Fosfato Bicálcico Defluorado.
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3.6. 1 .-

Ensayos de Redisolucifm de lodos 

ENSAYO Nº 9 

Ensayo de obtención de licor defluorado con redisolución de lodos 

1. - Objetivo

¿Es posible disminuir la pérdida de P
2

0_ en la defluoración, median 
� 

-

te la redisolución de "lodos fluorados" por un nuevo I icor de ataque 

y posterior tratamiento con cal? Este es el interrogante c¡uc tratamo$ 

de dilucidar con el presente ensayo. 

2. - Procedimiento

a. - Ataque

Se atacó 400 grs. de roca fosfórica con 1.5 litros de HCI de 150

gpl. (R. de A. - 0.56). Se mantuvo lc1 mezcla reaccionante du 

rani"e 3 horas en agitación y luego se quitaron los lodos de ataqu� 

por filtración al vacío. 

b. - Redisolución de Lodos Fluorados

De cada licor de ataque se tomó litro de solución y se les or'ío 

dió, a cada uno, 200 ce. de agua. A la solución última se les 

añadió los lodos secos obtenidos del ENSAYO N º 6. Se rnantu 

vo la mezcla reaccionante durante 2 horas en agitación. 

c.- Defluoración 

Se añadió Cal, en una suspención de 100 gpl. de concentración 

como CaO, en la cantidad estequiometrica requerida para neu -

tralizar la acidez clorhídrica y el 25 % del P O de la soluciór,. 
2 5 
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3. - Resu I todos

Redisolución de Lodos Fluorados

Licor de ataque (nuevo) Lodos Flds. añadidos 

Exp. HCI p o F Vol. p o F L.S. H202 5 2 5

gpl. gpl. gpl. I t. (',.' 
,O 

01 
,o grs. ce. 

40 34 3.6 l. o 36.4 5.35 58.3 200 

2 38 35 3.7 1.0 35.3 5. 15 65. 1 200

3 39 83 3.6 l. o 35.3 5 .05 63.5 200 

Análisis de la composición de licores luego de la redisolución 

Cal añadida 

Exp. HCI P2
ü5

Vol. p. HCI p.P205 H O 
2 

N gpl. gpl. I t. grs. grs. ce. 

23.0 83 l . 2 21. 3 10 313 

2 24 83 l. 2 22.0 10 320 

3 25 82 l. 2 23.0 10 330 

Análisis de Lodos Fluorados y Licores Defluorados luego de añadir Cal. 

Lodos FI u orados Licores Defluorados 

Exp. p o F R. S. p o F Vol. 
2 5 2 5 

N O.' 

/O % grs. gpl. gpl. I ts. 

32.5 7.9 31. 3 49 0.21 l.5 l

2 30.6 6.3 93.7 48 0.20 l. 52

3 33.3 7.7 83.2 48 0.22 l.53
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4. - Cálculos

a. - Porcentaje de P O
2 5 

Puesto que en este proceso de redisolución y nueva defluoroción 

se ha partido de un total de 2 litros de solución de ataque. 

El porcentaje de P O precipitado será tomado en relación o 
2 5 

este total 

Ejemplo 

Exp. N
º

Comp. de I icor de ataque de lo Exp. N
º 

l del Ensayo N
º 

6

HCI 

gpl. 

38 

p o
2 5 

gpl. 

86 

F Vol 

gpl. lt. 

3.6 1.0 

Comp. de Licor de ataque de lo Exp. N
º 

l del Ensayo N
º 9 

HCI P2 0
5 

F Vol. 

gpl. gpl. gpl. I t. 

40 84 3.6 1.0 

P2 05 precipitado en la defluoroción del Ensayo N
º 9

32.5 
P20S pp -

% de P 2ºs precipitado

26.4 
P2

°
s 

pp = 

X 81. 3
= 26.4 

100 

X 100 
15.5 

170 



66 

De lo anterior se obtiene 

Exp. p o (t) p o pp. p o pp. P O /F en sol 
2 5 2 5 2 5 2 5 

N grs. grs. % 

170 26.4 15.5 233 

2 170 28.7 16.9 240 

3 169 28. 1 16. 6 218 

5. - Con e lusiones

Puede obtenerse licores defluorados con una relaciót1 promedio de -

230 entre el P O y el Fluor de la solución. 
2 5 

Los datos experimentales muestran un hecho importante que incide di 

rectamente sobre la economía de P O . Mediante el artificio de re 
2 5 

disolver los lodos fluorados en una solución nueva de ataque y post::_ 

rior defluoración se obtiene una cantidad casi equivalente al 95 % 

del Fluor de entrada precipitado y sólo se precipita un 16 % del 

P 
2
o 

5 
total. 

Puede explicarse este fenómeno, aceptando que el fluor es precipitado 

por el Fosfato Bic6lcico, que se forma en la fase de defluoración, por 

la Adsorción que sobre el micro cristal de F Ca tiene lugar en la su -
2 

perficie del cristal del fosfato. 
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CONCLUSIONES 

1 • - ATAQUE 

El rendimiento en el ataque de la roca fosfórica Florida depende estre -

chamente de la Relación de Ataque y de la concentración del ácido uti 

lizado. 

La naturaleza dura de la roca determina por un lado que debe utilizar ­

se una Relación de Ataque con un 40% en exceso sobre el teórico y 6c� 

dos de concentraciones moderadamente altas. La combinación de am -

bos requisitos, señala que una Relación de Ataque de 0.56 y el usc- de -

HCI de 150 gpl ., producen un re�dimiento cercano al 94% con un tiem­

po de reacción no mayor de 1 .5 horas. 

La forma como se encuentran integrados el _Fosfol'n tri cálcico y los corn -

puestos fluorados en la extructura de la roca, determina que en ataques 

en los cuales se solubiliza más del 50% del P O , la cantidad de Fluor 
2 5 

que pasa a la solución guarda íntima relación con el P O disuel t·o. 
2 5 

Esto se manifiesta en que la relación entre los porcentajes respectivos 

de Fluor y P O disueltos, se mantiene aproximadamente constante e -
2 5 

independiente de la intensidad del ataque. Relación que fluctua entre 

O. 33 en ataques débiles y aumenta a O. 37 en los intensos.

Este comportamiento del Fosfato Florida impide controlar la solubilidad 

del Fluor mediante débiles ataques con ácidos de 40 gpl. o de menores 

concentraciones. 

La separación de fases entre la solución rica en P20 y los lodos agota
5 -

dos puede ser llevada satisfactoriamente utilizando "Superfloc 20" de 

5 gpl. en un requerimiento de 3 por mil en volúmen de suspención a trc: 

tar. 
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La defluoración directa de los licores de ataque que poseen niveles altos 

de fluor (3. 6 gpl.) puede lograrse, poro obtener I icores en los cuales la 

relación P2o5/F sea superior a 222, (que es el mínimo requerido paro el

F.B.D. grado alimenticio), co-precipiiando el P20
5

, corno bicé.lcico, -·

de tal manero de que los cri�tales formados actuen como superficies "A� 

SORBENTES" del r2Ca micro-cristalino)' lo arrastren consigo en la d�­

cantación. 

Este proceso directo y sencillo involucra pérdidas altas de P O , por -
2 5 

cuanto se requiere precipitor de 24 - 28 % del P O de la solución. 
2 5 

Precipitar más del 30 % del P O de las soluciones, con el aparente ob 
2 5 -

jetivo de obtener un F. B. mús puro y por ende de mejor calidad es imp_:: 

sible por el compostamiento del Fluor cuando se encuentra en concentr a 

ciones menores a O. 2 gpl. en las soluciones. 

S in embargo, mediante un nuevo procesamiento de los lodos¡ esto es, su 

redisolución en licores de ataque y una posterior defluoración, pueden 

reducirse las pérdidas de P 
2
o 5 a niveles aceptables. Un proceso de este

tipo involucra una pérdida de 16 S·� del P O� total. Deberá tenerse en 
2 :) 

cuenta que por este procedimie!ito el Fluor en el F. R. D. se encor.t-rorá 

en un nivel muy cercano al límite máximo permisible. 

Lo separación de fases entre los lodos fluorodos y los licores se efectua 

sin mayor dificultas, aún cuando su velocidad no sec1 afectada por el -

uso del superfloc. 

111.- PRECIPITACION DEL F.B.D. 

_El hecho de que el F. �L precipito con la cal en un medio bufferizodo -

por la presencia del fosfoto monocálcico de los soluciones 1,entre 2.4 -

2.6 de PH) hoce impo�ible reproducir.el porcentaje de PO prccipita-
2 ;: 

do contra el PH y determina r.iue este proceso debe ser contiYolado por 

anéilisis de les soluciones. 



69 

El hecho de que el Fosfato ;.,icálcico se forma por la acción de un cristal 

que reacciona con su medio para formar otro cristal, con el objeto de que 

los niveles de CaO en exceso presente en el producto sean bajos, será ne 

cesario controlar por análisis el P 
2 

Q
5 

de la solución. 

Puede obtenerse un Fosfato Bicálcico defluorado, medianl"e un conhol ri­

guroso de las condiciones de precipitación del f luor, con niveles de Fluor 

menores de 0.18 S·� y conteniendo 40 '% de P 
2
o

5 
total y uno alta solubili 

dad en Citrato. 
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