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Resumen

El acido fosforico (AF) es un importante acido industrial utilizado en la industria quimica, agroquimica, incluyendo fertilizantes,
agua, energia, bioingenieria, aceros, alimentos, bebidas, etc. Se produce de roca fosforica (RF) aplicando dos procesos: Via
humeda, por ataque con acido sulftrico y por reaccion con acido clorhidrico y posterior extraccion con solventes organicos. Estas
plantas muestran un alto riesgo de corrosion puesto que manejan y procesan acidos corrosivos, operan bajo severas condiciones
hidrodinamicas con temperaturas relativamente elevadas para acelerar las reacciones quimicas. Los agitadores de tipo turbina de
los grandes reactores y las bombas centrifugas se fabrican de aceros inoxidables auténticos y/o aleaciones basadas en niquel,
desarrolladas y producidas especialmente para la industria del AF. En las plantas se usan materiales resistentes a la corrosion:
metalicos y no metalicos que fueron seleccionados mediante un proceso que comprende varias etapas: revision de publicaciones
técnicas y comerciales y bases de datos sobre materiales de ingenieria; ensayos de corrosion de laboratorio y planta piloto,
simulando condiciones industriales y toma de decisiones considerando factores tecnologicos y econdmicos. Se presentan casos de
plantas industriales de AF en México, Venezuela y Espafia.
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1. Introduccién

Varios tipos de acidos: fosforico, sulftrrico, nitrico, clorhidrico, acético se aplican en numerosas industrias:
quimica, agroquimica incluyendo fertilizantes, lixiviacion de minerales, purificacion de agua, refinacion de
petroleo, hidrometalurgia, alimentos y bebidas, etc. [1,2]. E1AF es un importante acido industrial, utilizado en la
manufactura de fertilizantes fosfaticos y productos industriales, por ejemplo detergentes, decapado de aceros
luego del tratamiento térmico y posterior fosfatacion; en la industria de alimentos y bebidas por ejemplo en
refrescos tipo cola para darles un gusto levemente acido. Con fosfato de calcio Ca,(PO,), sintético, producido de
AF se recubren implantes ortopédicos de acero inoxidable o titanio para reparar el sistema 6seo del cuerpo
humano.

2. Procesos de produccion

AF se produce por lixiviacion acida de RF constituida basicamente por el mineral apatita: Ca,(PO,),. Se usan
dos tipos principales de RF: marina- sedimentaria y volcanica-ignea. Las sedimentarias son relativamente
homogéneas, depositadas en antiguos mares, mientras que las igneas se formaron por erupciones volcanicas,
como las de Phalaborwa, en Sudafrica. La apatita es generalmente del tipo fluoro o hidroxi. Ambos tipos de roca
contienen un elevado niimero de impurezas: fluoruro (F"), cloruro (CI), 6xidos de hierro (Fe,0O,) que dificultan el
proceso de produccion, perjudican a la calidad del AF y aumentan la intensidad de corrosion [3,4]. Enlatabla 1 se
presenta el rango de composicion quimica de varios tipos de rocas de diversos origenes, utilizadas para producir
AF. Se aplican dos procesos principales:

a. Por via humeda [3], por lixiviacion con acido sulfurico, posterior filtracion para separar las particulas
solidas (principalmente yeso CaSO,.2H,0) y al final concentracion por evaporacion para obtener acido de 54 %
P,0,(70% H,PO,).

b. Por reaccion con HC[5-6], seguido por separacion de AF aplicando tecnologia de extraccion por solvente
(SX) para separar CaCl, formado durante lareaccion.
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Tabla 1. Composicién quimica de la roca fosforica’

Componente I;}[(;z%g’ Mg,z;eef::lico’ Florida, USA Oron, Israel Safi, Marruecos
P,0s 433 34.18 31.20 29.80 32.40
CaO 46.3 42.30 45.00 51.00 40.90

Cl 0.02 - 0.05 0.03 0.02

F - 2.94 3.60 3.80 4.10
Si0, 2.8 10.29 9.48 0.68 2.85
Fe,03 - 0.66 1.33 0.20 0.70
ALOs 0.11 1.15 1.76 0.30 0.40
MgO 2.17 0.21 - - 0.70
Na,O 0.05 1.30 0.89 - 0.90
K,0 - 0.18 0.11 - 0.10
CO; 0.02 - 3.48 7.80 4.10

Organic C - - 2.18 0.60 -

Total S - - 1.05 - 0.20

*Porcentaje en peso, %

El solvente, un alcohol alifatico, se recupera por destilacion. A veces se aplica la tecnologia SX a una mezcla
de acidos producida por ataque de RF con acidos sulfurico y clorhidrico, utilizando un éter (R-O-R) como
solvente. Plantas de produccion de AF operan en Venezuela [7], México y Espafia, generalmente abastecidas por
rocas fosforicas de origen local y ocasionalmente con rocas provenientes de otros paises debido a ventajas en el
costo, calidad y transporte. Petroquimica de Venezuela (Pequiven), opera una planta en Riecito, Estado Falcon y
Servifertil, afiliada de Pequiven produce AF en Mordn cerca del Mar Caribe [5]. En México, plantas manejadas
por Innophos Fosfatados de México, producen AF, por via himeda y por SX, en Coatzacoalcos, en la Costa del
Golfo de México. La planta de SX abastece AF puro y concentrado, de grado alimento a muchos paises de
América Latina. Espafia no produce RF sin embargo la empresa FMC Foret, ubicada en el Polo Quimico de
Huelva, Andalucia importa RF de Marruecos y produce AF. Fertiberia produce fertilizantes fosfatados en esta
region.

3. Seleccion de Materiales
El proceso de seleccion de materiales de construccion para las estructuras y el equipamiento de una planta de
AF, serealiza en tres etapas:

3.1. Recolecciéon de informacién

Se analizan las condiciones mecanicas y térmicas del proceso, y en particular la composicion quimica de los
fluidos involucrados. También se recolecta informacion sobre los materiales de ingenieria: metalicos, plasticos,
ceramicos y compuestos adecuados para los equipos resistentes a la corrosion en los distintos medios quimicos de
la planta. Existe una abundante fuente de conocimientos en esta drea conformada por libros, compendios de
normas, bases de datos, programas de computo (software) y publicaciones técnicas y comerciales [8-9].
Numerosas empresas producen aleaciones especiales para la industria de AF. Varias instituciones publican
informacion acerca de su utilizacion en las plantas de AF, tales como: ASM (American Society for Materials),
NACE (National Association of Corrosion Engineers), ASTM (American Society for Testing and Materials), etc.
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3.2. Ensayos de corrosion

Estos ensayos se realizan para determinar la resistencia a la corrosion de los materiales seleccionados en la
etapa anterior como mas viables de utilizacion. Se realizan ensayos de laboratorio bajo condiciones de simulacion
de operacion de las plantas industriales de AF, considerandose aspectos como la concentracion de los mayores
componentes quimicos involucrados y en forma particular el efecto de los contaminantes presentes en la RP. Se
aplican métodos electroquimicos y gravimétricos, de ASTM [10-11]y NACE [12]. Amenudo se ejecutan ensayos
en las plantas pilotos operadas para investigar la RF y el desarrollo de procesos de AF. También, se introducen
probetas de materiales en plantas industriales existentes para corroborar los resultados obtenidos en el laboratorio
y la planta piloto.
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3.3. Seleccion del material

En la seleccion del material adecuado se considera principalmente la resistencia a la corrosion, pero otros
aspectos como son sus propiedades mecanicas, facilidad de fabricacion, costo, gastos de mantenimiento,
disponibilidad en el mercado, se evaltian en forma comparativa y critica. La solucion final sera un compromiso
entre factores tecnoldgicos y econdmicos, cuyo material debe funcionar con seguridad industrial por un periodo
adecuado y conun costo razonable.

4. Materiales, equipamiento, estructuras

El disefio, la construccion y la operacion de una planta industrial de AF requiere una amplia gama de
materiales de ingenieria: metalicos, plasticos, ceramicos y compuestos. Recientemente NACE International y la
Federacion Europea de Corrosion adoptaron el término corrosion para describir los procesos de deterioro de
dichos materiales, por lo cual se aplica en este trabajo. Las aleaciones mayormente empleadas en las plantas de AF
de via himeda son los aceros inoxidables austeniticos y las basadas en niquel; las mas importantes se incluyen en
la tabla 2. Sin embargo, materiales plasticos y compuestos reemplazan a materiales metalicos, de acuerdo a la
temperatura de operacion. Para ambos procesos, de via hlimeda y de extraccion por solvente, se seleccionan
diversos materiales, segtin las condiciones quimicas, mecanicas y térmicas involucradas en el proceso (tabla 3).
Para prevenir y evitar el alto riesgo de corrosion de dichos procesos y plantas; a veces resulta mas econdomico
elegir y utilizar un material de mayor precio, que serd mas duradero sin presentar problemas, que un material de
bajo costo que requerira frecuentes operaciones de mantenimiento y reemplazo de partes o el equipo completo,
afectando la operacion del proceso y de la planta que a menudo paraliza la planta.

Tabla 2. Aleaciones usadas en la industria de acido fosforico

COMPOSICION QUIMICA

UNS* Cr Ni Mo Cmax Otros
Aceros inoxidables austeniticos
S31600 16-18 10-14 2-3 0.10
S31603 16-18 10-14 2-3 0.03
Aceros inoxidables superausteniticos
S32654 24 22 7-3 0.015 0.5N
N08904 20 25 4.5 0.02 1.5Cu
0.2N,
N08926 20 25 6.8 0.02 1.0Cu
N08020 21 25 4.5 0.03 0.03Cb
N08028 27 31 3.1 0.02 1.0Cu
N08031 27 31 6.5 0.2N
0.2N,
N08932 20 25 4.8 0.01 1.5Cu
Aceros duplex
0.17N,
$32250 25 6.5 3.0 0.02 1.5Cu
S31803 22 5.0 3.0 0.03 0.15N ﬁ
Aleaciones Niquel (2)
NO06600 16 Bal. 0.08 8.0Fe HGJ
29Fe, >0
NO08825 21 Bal. 50Cu % E
15Fe, <=
N06030 30 Bal. 5.5 20Cu 3) g
=
*UNS: Unified Numbering System =) %
go
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Tabla 3. Equipamiento y materiales en plantas de acido fosforico

Equipamiento Material
Proceso via hiimeda
Reactor Concreto recubierto con ladrillos de carbon y hule sintético

Agitadores tipo turbina
Bombas centrifugas
Filtros
Tanques para dcidos

Evaporizador por vacio

Aceros inoxidables austeniticos, aleaciones en base niquel
Aceros inoxidables austeniticos
Aceros inoxidables austeniticos
Acero revestido de hule, poliéster o epoxi reforzado con fibra de vidrio o carbon

Acero recubierto de ladrillos de grafito, plastico reforzado con fibra de carbon

Extraccion por solvente

Reactor
Mezclador
Bombas
Tubos y ductos

Recuperacion de solvente

Cloruro de polivinilo, polipropileno
Poliéster o epoxi reforzado con fibra de vidrio o carbon
Cloruro de polivinilo, componentes plasticos
Cloruro de polivinilo, polipropileno

Plasticos reforzados
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Concentracion de HCI1 Plasticos reforzados

5. Corrosion en plantas de acido fosforico

Las plantas de ambos procesos registran un elevado nivel de corrosion debido a varias caracteristicas
comunes: manejan y procesan acidos minerales corrosivos como son H,PO,, HCI, H,SO,, HF; operan bajo
condiciones hidrodinamicas severas que incluyen lixiviacion de minerales, reaccion quimica, agitacion, rotacion
y circulacion a grandes velocidades de fluidos y concentracion de cidos [13-16]. Ademas, operan a temperaturas
relativamente elevadas (80 a 120 °C) para acelerar las reacciones de los procesos. Los materiales plasticos y
compuestos pueden absorber solventes en el proceso HCI/SX; se hinchan, se ablandan y pierden sus propiedades
mecanicas.

El comportamiento de corrosion de las plantas estd fuertemente influenciado por el tipo de los acidos
empleados en el proceso de lixiviacion y por las impurezas disueltas y suspendidas, provenientes de la RF:
fluoruro, cloruro, sulfuro, 6xidos de hierro, que aumentan el nivel de corrosividad. Por otro lado, los silicatos
(Si0,) y aluminatos (ALO,) decrecen la corrosividad formando complejos no corrosivos con HF. Al agregar
minerales alumino-silicato natural como arcillas o artificial como vermiculita, a la RF, o al reactor durante ¢l
proceso de produccion se reduce la intensidad de corrosion y aumenta la eficiencia de la filtracion [17-18].
Algunas impurezas aumentan la densidad y viscosidad del AF, forman sedimentos e incrustaciones sobre las
superficies metalicas, fomentando la corrosion bajo dichos depositos. Los acidos haldégenos: HF, HCI,
incrementan la corrosién; produciendo corrosion por picaduras. Su corrosividad estd relacionada con sus
propiedades fisicoquimicas: electronegatividad, tamafio del i6n y la caracteristica idnica de la molécula HX. El
ion cloruro (CI7), absorbido sobre la superficie del acero inoxidable causa ruptura de la pasividad y conduce a
corrosion activa. En la figura 1 se muestra el comportamiento tipico de un acero inoxidable austenitico durante la
produccion de AF, expresado por la curva de polarizacion anddica, que presenta tres regiones: corrosion activa,
pasividad y corrosion transpasiva. Los factores que activan la corrosion son F~, CI”, H,SO,, solidos erosivos y la
intensidad de agitacion. La direccion de las flechas hacia la derecha indica aumento en la densidad de la corriente
de corrosion. SiO,, ALO, y MgO inhiben la corrosion, formando complejos con el ion F7; las flechas hacia la
izquierda indican reduccion en la corriente de corrosion [13]. Los agitadores de los grandes reactores y las
bombas centrifugas en las plantas de via himeda, que manejan la mezcla de RF molida, acido sulfurico y yeso
(slurry) sufren de erosidon-corrosion, un tipo singular de corrosion causada por la accion conjunta de erosion
mecanica por los solidos suspendidos y la accion electroquimica por los componentes acidos, corrosivos [14-15].
Algunas rocas que contienen hasta 20% de SiO, en forma de cuarzo, con granos erosivos, generan dafios serios a
los agitadores y bombas. Aceros inoxidables austeniticos y aleaciones de base niquel son utilizados en las plantas
de AF puesto que mantienen la propiedad de pasividad que les imparte gran resistencia a la corrosion (tabla 2).
Superficies activadas por erosion-corrosion deben ser limpiadas y repasivadas con mezclas acidas oxidativas, por
ejemplo soluciones de HNO, o mezclas de HNO, y HF.
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Figura 1. Curva de polarizacion anddica mostrando los factores quimicos y mecanicos de corrosion de acido fosforico.

A pesar de todos estos problemas, las plantas modernas de AF, construidas con materiales resistentes a la
corrosion, que aplican tecnologias de prevencion y control de corrosion alcanzan una larga vida 1til de los
equipos, relativamente libres de problemas de corrosion.

6. Conclusiones

AF es un acido importante, usado en muchas industrias; su composicion, grado de pureza y aplicacion
depende del tipo de roca y los agentes quimicos (acidos y solventes) utilizados en su produccion. E1 AF se fabrica
en numerosos paises, con alrededor de 200 plantas, incluyendo Espafa, Venezuela y México. Las plantas e
industrias que manejan AF, son disefiadas cuidadosamente utilizando en sus equipos e instalaciones materiales
que seran adecuadamente seleccionados aplicando conocimiento y técnicas ingenieriles, probados en
laboratorios y plantas pilotos bajo condiciones de operacion, para soportar ambiente agresivos y evitar el
deterioro o dafio por corrosion.

Los productos agroquimicos principales derivados del AF son los fertilizantes agricolas fosfaticos que
aseguran la produccion de alimentos esenciales para la humanidad, profundamente afectada por la crisis
economicay el cambio climatico y global.
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