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MEMORIA DESCRIPTIVA

E l pie sanie invento se refiere  a un procedi­

miento para fab ricar ácido fosfórico por vía húmeda, según 

e l  cual se ataca un mineral de fosfato con ácido sulfúrico, 

de lo oual resa lta  una solución de áoido fosfórico -mesolado 

oon sulfato de calcio  precipitado, y luego se separa este 

último por f i l t r a c ió n  seguida de lavado.

Son conocidas las reacciones que intervienen en 

dicho procedimiento. En la  práctica actual se introduce e l  

fosfato , previamente triturado por vía seoa o húmedâ  en 

una pasta formada por ácido fosfórico y orista les  de sul­

fa to  de calcio  resultantes de anteriores reacciones de 

ataque, y se disuelve la  mayor parte de este fosfato  por 

una parte del áoido fosfórico que oontiene.

E l áoido sulfúrico, de preferencia concentrado, 

se mezcla luego a la  pasta, a f in  de transformar e l  fosfato 

disuelto en áoido fosfórico, por reacción oon los iones -- 

SO^* en mayor concentración, y luego se orLstaliza gra­

dualmente e l  sulfato de calcio que también resulta de esta  

reacción, después de lo cual éste se separa de la  solución 

de ácido fosfórico por f iltra c ió n  oon lavado. En la  mayor 

parte de las instalaciones industriales, las conliciones de 

temperatura y de ooncentraoíonea en ácidos fosfórico y sul­

fúrico hacen que e l  sulfato de oaloio c r is ta lice  en forma 
de yeso, ÍCaSO^. 2(H^0) ] .
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En la  mayoría de loe procedimientos por vía 

húmeda empleados en la  industria, e l  dispositivo de reac­

ción contiene esencialmente una pasta acuosa que oontiene 

áoido fosfórico en circulación continua, en un circu ito  oe- 

5. rrado, que comprende una sucesión de zonas de reacción^

cada una de las  cuales corresponde a un volumen de pasta aso­

ciado a un agitador único o a un grupo de agitadores-dis­

puestos a lo largo de todo e l  c ircu ito , siendo las ¡senas 

físicamente d istin tas entre s i  (por ejemplo en forma dé 

10. reactores separados dispuestos en serio o de compartimien­

tos realizados en un solo bloque-reactor), o estando for­

madas simplemente por una división en compartimientos; 

hidráulicos mediante la  oraaoión de una red de oirculaoión 

es o oorrientes de pasta en la  que cada agitador o grupo 

15. de agitadores está  asociado a una circulación de pasta lo ­

ca l, que se superpone a la  oirculaoión general que atravie­

sa las zonas sucesivas. Cada porción de pasta pasa pues, 

sucesivamente, en un determinado orden, por todas las zo­

nas, tanto s i están divididas en compartimientos sólo f í -  

20- sicamente oomo sólo hidráulicamente.

los reactivos se introducen en determinados pun­

tos del c ircu ito , mientras que se extrae de este último, 

por un punto determinado, una parte de la  pasta que con­

tiene los productos de reacción de los reactivos introdu- 

25. oídos, manteniéndose e l  resto de la  pasta en oirculaoión



en e l  c irc u ito  cerrado.

Ademán de esta  circulación de pasta a través 

del dispositivo de reacción, se organiza una segunda, c i r ­

culación, constituida por un caudal determinado de ácido 

fosfórico  a través, a l mismo tiempo, del dispositivo;de 

f i l tr a c ió n  y de una partes o la  totalidad del dispositivo 

de reacción, la  cual segunda circulación tiene la fin a­

lidad de mantener un determinado contenido de materias 

sólidas de la  pasta. En consecuencia, una parbe deí lic o r  

madre, separado del sulfato de calcio  durante la  f i l t r a ­

ción, se mezcla con los filtrad o s de lavado de la  torba 

de sulfato de oalcio y e l  todo' se recic la  en e l  dispositivo 

de reacción, ajustándose e l  caudal de agua de lavado reo i- 

clada de modo que se mantenga la  concentración deseada de 

ácido fosfórico  en la  fase líquida de la  pasta.

La finalidad de la  circu lation  es, en primer 

lugar, permitir la  introducción de los reactivos, es decir, 

e l  fo sfa to , e l  ácido sulfúrico y e l  ácido fosfórico diluido 

reciclado, en e l  dispositivo de reacción, en unas condicio­

nes en que se dispersen y diluyan en la  pasta en circulación, 

evitando en ésta  la  aparición de concentraciones locales 

excesivas de reaotivos o de fosfato diauelto, o bien exce­

sivas elevaciones locales de temperatura, provocadas por 

reacciones locales superaotivas, y, en segundo lugar, man­

tener en toda la  pasta del c ircu ito , una gran cantidad de



gérmenes sobre los que c r is ta liz a rá  de preferencia e l  

sulfato de oalcio, a f in  de obtener c r is ta le s  de buena 

calidad para la  f iltra c ió n  y e l  lavado.

En la  práctica, la  circulación de conjunto, o 

5 . circulación general de la  pasta se obtiene mediante adá o 

varias bombas de circulación que la  reciclan  de una zona 

corriente abajo del oircuito a una zona corriente a irlba, 

generalmente desde la  última zona oorriente abajo hácia 

la  primera zona oorriente arriba en la  que se introducá e l  

10. fosfato . -

Por otra parte, los agitadores producen una 

oorriente o circulación local en su zona respectiva", de 

modo que la  pasta que entra en una zona, procedente de una 

zona precedente, o bien los reaotivos introducidos en esta 

15. zona son dispersados rápidamente en la  pasta de ésta.

Una característica  importante de las reacciones 

de la  preparación del ácido fosfórico  es la  gran cantidad 

de calor liberado, e l  cual debe eliminarse de modo preciso 

a f in  de mantener la  temperatura de la  pasta, dentro de l f -  
20. mites relativamente estrechos, a un valor elegido que per­

mite una oristalizaoión  óptima del sulfato de oaloio.

Ordinariamente se emplean dos métodos para e l i ­

minar e l  calor de la  reaooión, algunas veces se usa una 
oombinaoión de loa dos. En e l  primero, se insufla aire en

25. la  pasta del dispositivo de reacción, evacuándose e l  calor



esencialmente por evaporación de agua en e l  aire insuflado. 

Usté médoto está  cayendo actualmente en desuso, sobre todo 

en las grandes instalaciones, sobre todo debido a las e le ­

vadas inversiones que son necesarias y a los cuantiosos 

5. gastos de explotación y mantenimiento que conlleva la 'nece­

sidad de depurar las enormes cantidades de aire utilizado, 

que se contamina por efeoto de los compuestos f  luorados, así 

como debido a la  gran dificultad de obtener gases de salida 

que satisfagan las actuales normas sobre oontaminaqión 

10. atmosférica. E l segundo método elimina este oalor por e l  

enfriamiento obtenido mediante la  ebullición adiabática 

en vacío de una parte del agua de la  pasta de reacción.

En este caso, es usual que toda ésta  o parte de ésta  sea 

bombeada hacia una cámara de vacio situada a un nivel e le -  

15. vado, y en la  que la  ebullición necesaria de una parte del 

agua contenida en la  pasta es provocada por la  presión re­

ducida reinante, que rea liza  e l  "enfriamiento en vacío" 

de la  pasta, en un "evaporador enfriado". Este se man­

tiene a una presión absoluta que corresponde a l enfriamiento 

20. deseado, y, después del enfriamiento, la  pasta .entra en

las zonas de reacción situadas en e l  nivel in ferio r  por .una 

descarga o enlace "barométrico" cuyo extremo inferLor está  

inmerso en e l  líquido en la  zona de reacción receptora.

Desde hace por lo menos veinte anos e l  evapo- 

25. rador enfriador se coloca ordinaxiamente a un nivel en e l



7

que e l líquido de circulación se distribuya por caída libre 

an e l  in terio r , y que esencialmente la  totalidad del cau­

dal de oiroulaoión general de la  pasta pase por e l  evapo- 

Pador enfriador, desde un punto más adelante del oircuito 

5. hasta la  cabeza de éste , por donde se introduce e l  fRáfa- 

to . La porción de pasta que se hace pasar a la  f i ltr a c ió n  

y a l  lavado se toma normalmente de la  pasta enfriada?-des­

pués de que salga del evaporador enfriador, luego e s -fre ­

cuente que se la  deje madurar, antes do la  f iltra c ió n ,

10. durante algún tiempo, en uno o varios depósitos llamadas 

"do maduración", separados do la  circulación general'dé 

la  pasta.
' i **

A esta propósito cabe o ita r  la  patente de los 

Estados Unidos de América nS 2.699.985 de D elruelle, que 

15. también se refiere  a la fabricación de ácido fosfórico por * 

vía húmeda. Esta patente muestra un oircuito de circulación 

general de pasta? acoplado a un depósito de maduración, en 

e l  que hay dos ovaporadores enfriadores, uno de los cuales 

está  destinado a__enfiiar la  pasta que circu la de modo que 

20. ésta  sea mantenida a una temperatura elegida comprendida 

entre 60 y 80BC, y e l  segundo a hacer que la  temperatura 

de la  pasta oolooada sobre e l  f i l t r o  bajo hasta 40 a 508C, 

a f in  de reduoir o suprimir las incrustaciones en los 

aparatos y tubos de la  filtra c ió n .

25. De hecho? en las instalaciones industriales



sólo se ha empleado e l  primero de estos dos evaporadores 

enfriadores, y se ha aceptado la  pasta en la  f i ltra c ió n  a 
una temperatura del orden de 60 a 803C.

Aunque la  patente de Delruel3o no contiene.,., 

ninguna c ifr a  re la tiv a  a l  caudal de circulación de pasta 

a través del dispositivo de reacción y del evaporador' en­

friador, es conocido que e l  caudal empleado era del "orden 

de 10/1 a 35 /l, representando e l  1 e l  "caudal de base!'"de 

pasta, o orno resulta de los reactivos (incluido e l  ácido 

fosfórico, diluido reciclado) y como se alimenta a l dispo­

sitiv o  de filtra c ió n . S i se conoce oual es en la  pasta ;e l 

contenido de materias só lid a s ,, ordinariamente del orden

del 30 a l  40 %, ynel contenido en P 0 del liquido, es fá -  . 2  5  -  -

c i l  determinar, para la  relación de circulación elegida, los

caudales de pastas correspondientes, tanto o l "caudal de

base" oomo e l  oaudal de circulación.

la  patente Delruelle ha servido de base para 

la  realización de numerosas instalaciones de producción 

de ácido fosfórico  en e l  mundo por e l  procedimiento llama­

do "Prayon", entre las que cabe mencionar las grandes ins­

talaciones norteamericanas construidas a p artir  de 1962 

sobre la  base de la  descripción sucinta publicada en la  

revista  "Engineering and Mining Journal" de agosto de 1963, 

páginas 98 a 100, y que se puede considerar oomo la  trama 

que sustenta las particularidades características del pro-



oedimiento según e l  presente invento.

Cabe señalar que e l  bloque-reactor está  subdi- 

vidido en zonas de reaoción oontiguas, cada una de e lla s  

provista do un agitador y recomidas on serio por la ^ c ir -  

5. oblación de pasta; asi como que e l  evaporador enfriador en 

vacio está alimentado por bombas a p artir  de la  última zona 

de reacoión y asegura e l  reciclado de la  pasta enfriada' 

a través del compartimiento nS 10 hacia la  primera zóha 

en qu.e se introduce e l  fosfato .
'

10. Se habia abandonado sin  embargo la  mezcla previa

del fosfato  oon e l  ácido sulfúrico antes de la  introducción 

on e l  circuito  de la  pasta, como figuraba en la  patente, y 
so sustituyó por la  dispersión inmediata del fosfato solo 

en la  cabeza del circu ito  de pasta, seguida de la  in tro -

15. ducción graduada de los ácidos sulfúrico y fosfórico en 

una o varias de las  tre s  o cuatro primeras zonas, a f in  

de dejar a l operador la  posibilidad de efectuar esta  in tro ­

ducción a medida que se realizaban e l  ataque del fosfato
. ****

y e l  oonsumo de los iones SO  ̂ .

20. También es de señalar la  dilución previa del

ácido sulfúrico, que será abandonada en e l  presente proce­

dimiento.

Por otra paite, no se revela ninguna c ifr a  

relativa a l caudal de circulación.

25. E l procedimiento consistente en bombear grandes



cantidades de pasta en un evaporador de caída lib re , acarrea 

elevados costos de producción debido al gran oonsumo de 

energía, la  compra y e l  mantenimiento de bombas importantes 

e incluso en e l  caso de algunos fosfatos han aparecida,, 

algunos problemas de bombeo.

Por otra parte, como la  eliminaoión del calor, 

de reacción produce e l  enfriamiento de la  pasta, la  solu­

ción de ácido fosfórico se satura, lo que provoca alguna

precipitación de o rista les . Se ha comprobado que un d es-
* % ** /

oenso de la  temperatura de la  pasta que exceda de 4 a 5&C 

puede producir una precipitación excesiva que origina, in­

crustaciones en e l  cuerpo del évaporador enfriador y en su 

tubería barométrica de descarga, así como la  aparición 

de o ista les  muy finos de sulfato de oalcio , como consecuen­

c ia  de un aumento do la  nucleaoión, lo que causa una dete­

rioración apreoiable de la  filtra b ilid a d  y de la  capacidad 

de lavado del sulfato de calcio  que hay que separar.

los elevados costos de bombeo y las grandes 

bombas necesarias en las grandes instalaciones construidas 

recientemente, han oonducido a hacer pasar por e l  évaporador 

enfriador solamente una fracción de la  circulación, general 

de pasta, mientras que e l  resto se rec ic la  directamente 

hacia la  cabeza del oircuito mediante bombas de oiroula- 

oión helicoidales, oon un oonsumo reducido de energía, lo 
que proporciona una economía importante respecto de los



elevados costos da bombeo a travós delevaporador enfriador 
de caída libre .

Con mi reciclado sin  evaporado r  enfriado r^sn .̂ 

vacío so ha podido aumentar la  reciroulación a 20/lfeh^.
-  T  T *

la  instalaoión que se describe en la  revista "Chemical. 

Processing" de febrero de 1968, página 10, en la  quá^sin 

embargo no se revela e l  enfriamiento do la  pasta.

Es posible encontrar otros esquemas olásioos' 

en los que pueden in jertarse  las ca racterísticas  particu­

lares del presento invento, por ejemplo, en la  descripción 

do la  patente belga SIAPE na 738. 747 (1968-1969), en la  

de la  patento VÍEBER U.S. 3.181.931 (1962) o en la  de la  

patento MACQU.S. 2.950.171 (1955), siendo completados 

cada vez los dispositivos do reacción provistos en diohas 

patentes por la  zona de enfriamiento en vacío necesaria 

para la  aplicación del presento procedimiento.

Además de la  temperatura, e l  oontenido en ma­

terias  sólidas, la  concentración en ácidos y la relaoión de 

circulación de la  pasta, los otros parámetros más impor­

tantes para obtener una reacoión suficientemente oompleta 

y una buena crista lizació n  del sulfato de oaloio, son e l  

tiempo de retención, que en general es de 4 a 8 horas pero 

que puede ser de hasta 10 o incluso 12 horas, y e l  tiempo 

de recorrido qu.e no se había tomado en consideración hasta 

a l presente. E l tiempo de retención corresponde a l cooiente
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del volumen de reacción por e l  "caudal de base" de la  

pasta, mientras que e l  tiempo de recorrido es e l  oociento 

del mismo volumen por e l  oaudal to ta l  de circulación de 

la  pasta a través del conjunto del dispositivo do reacción.

5 . __ E l ácido fosfórico ha llegado a ser actuaiáíento

uno de los productos químicos destacados, que se produce 

y u tiliz a  en grandes cantidades en e l  mundo, por lo que 

se han tenido que rea lizar ya y oontinúan realizándose 

importantes mejoras en su costo de producción, y numerosas 

10. instalaciones deberán u tiliz a r  nuevos tipos de minerales, 

muchos de los cuales serán de menor calidad que loá que 

se han empleado hasta ahora.

Se están construyendo o están en estudio cons­

trucciones oada vez mayores, pero tropiezan con problemas 

15. tecnológicos que a menudo parecen insuperables en e l  con 

texto de las posibilidades eoonómioas.

Esas grandes instalaciones, construidas general­

mente para tra ta r  un o dos fosfatos determinados, según 

parámetros f i jo s ,  no permiten tr a ta r  ventajosamente algunos 

20. fosfatos corrientes, y no podrían tampoco u tiliz a r  do modo 

satisfactorio  los nuevos fosfatos de mala calidad, que 

contienen bastantes más impurezas que d ificu ltan  su trans­

formación.

Además, o l oontinuo aumento del oosto de la  ener- 
25. gáa obliga a contentarse oon fosfatos poco triturados,
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s í posible s in  que haya_quo aumentar e l  tiempo de reten­

ción o las dimensiones do los aparatos, para compensar la  

reactividad asociada a una tritarao ión  menor. En efecto , 

os conocido que la  energía de tritu ración  do los fosfatos 

5. os un facto r muy importanto del costo del ácido fosfóíído 

producido.

Dado o l precio cada vez más elevado do los fo s­

fa tos, es cada voz más nooosario obtener una extracción, 

f iltra c ió n  y lavado sensiblemente más eficaces.

3-0* la  patento do los Estados Unidos do America ;

nS 1.836.672 de Iarsson proponía ya en 1931 un reciclado 

do pasta, con una relación de 2/ i  a 4/ly desdo más adelanto 

dol oirouito de reacción hasta su cabeza on la  que so 

introduce e l  fosfató . Dicha patenta preoisa asimismo que 

15* o l áoido fosfórico reciclado de la  f i ltra c ió n  so introduce 

también por la  oaboza dol oirouito, mientras que o l áoido 

sulfúrico y o l filtrad o  do lavado so introducen más hacia 
adelanto.

la  patento do los Estados Unidos do América nú- 

20. moyo 2.049.032, do Wobor (1932) mencionada una rolaoión do 

reciclado de pasta, do 14, 5/ 1, siendo pulverizado y mezclado 

e l  fosfato , para reaooión previa, con a l ácido fosfórico 

débil reoiolado de la  f iltra c ió n , en un dispositivo de 

"trituración húmeda". E l áoido sulfúrico se mezo la  pre- 

25. viamente con la  pasta reciclada antes de que ésta  alean-
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oe e l  primer reactor, en e l  que se introduce la  nazcla 

fosfato-ácido fosfórioo que sale de la  tritu ración  húmeda.

A p a rtir  de una publicación de Y/eber en "Che ^ 

mical and Metallurgical Engineering" de diciembre de, 1932,

5. paginas 659- 662, se puede deduoir, sobre la  base de la  

relaoión de reciclado de pasta de 14, 5/ l ,  e l  tiempo dé 

retención y de recorrido de pasta respootivos de 16 horas 

y 63 minutos, pero hay que señalar que la  filtra b ilid a d  

del sulfato de c a l es muy baga en comparación con la  que 

10. se obtiene hoy día.

Todas las fábricas que emplean los procedimien­

tos a los que se ha pasado revista , ouyas relaciones de 

reciclado do pasta son relativamente pequeñas, con tiempos 

de retención bastante largos, poseen equipos de tamaño re -  

15- lativamento grande, que requieren, por lo tanto, inversio­

nes considerables y, por otra parte, ninguna de dichas fá ­

bricas no ha podido probar que puede tra ta r  con la  nece­

saria  e fica c ia  toda clase de fosfatos existentes en e l  

mercado o ouyo empleo se prevé.

20* Ha habido intentos de modificar la  red do c ir ­

culación y de enfriamiento de la  pasta do reacción con .la 

esperanza de reducir las dimensiones de las instalaciones y 

los costos operatorios.

la  patente de los Estados Unidos de América 
25. na 3.522.003 de Lopker (1966) propone un conjunto de dos
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reactores do dimensiones muy reducidas, que comprendo esen-  ̂

oialmente un primer recipiente, a presión atmosférica, on 

e l  que se introduce e l  fosfato , y un segundo reoi píente, 

a presión reducida en e l  que se pulveriza e l  áoido sulfu- 

5 . rico sobre la  superficie libre del líquido, obteniéndose 

e l  enfriamiento necesario de la  masa en reacción por-la 

evaporación en vacío. Los parámetros característicos son:

-  un volumen de reacción muy pequeño que corresponde, a. 

tiempo de retención de 82 minutos según e l  ejemplo, .

10. -  una elevada relaoión de reciclado de pasta, 57/ l  en e l
ejemplo, lo que corresponde a un tiempo de recorrido de 

solamente 80 segundos;
'  1 '

en relación con la  circulación elevada, pequeños aumentos 

de los contenidos de la  pasta en reactivos añadidos, en 

15. e l  lugar,en que éstos son introducidos : 1,75 y 3$$, pero

de preferencia 0,875 y 0,5 % respectivamente para e l  

HgSÔ  y e l  6a0 del fosfato.

Es do señalar que la  fábrica "Prayon" descrita 

en la revista "Engineoring and Mining Journal", citada 

20. antes, funcionaba ya con aumentos semejantes del oontenido 

en reactivos semejante.

La patente do los Estados Unidos de América 

nS 3.416.889 do Cadwoll (1964) propone un sistema do 

reacción quo consta esencialmente do una zona única, con 

25. una relación de oirculaoión solamento muy o levada, del



orden de 300/1 a 700/1, combinándose las circulaciones 

general, lo ca l y transversal del enfriador en una sola y 

única circulación, lo que pe imite mantener en la  pasta una 

composición y una temperatura prácticamente uniform es;' 

pese a la  adición de los reactivos y a la  refrigeración.' 

en vacío, con tiempos de retención del orden de 4 a 6?horas 

y un tiempo de recorrido de 30 a 60 segundos.

Pese a un largo e intensivo trabajo experimen­

t a l  en esoala ind u strial, e l  éxito obtenido por estés" dos 

últimos procedimientos en las realizaciones industríales 

de los diez últimos años no ha sido como cabía experárl 

habida cuenta los bajos costos de inversión y de funcio­

namiento que proponían.

Uno de sus principales inconvenientes es e l  no 

haber podido demostrar que podían tra ta r  eficazmente, oon 

seguridad y s in  problemas, las grandes gamas de fosfatos 
disponibles en los últimos aRos.

la  necesidad de emplear nuevos minerales oon 

comportamientos muy diferentes a l  reacoionar y, además, 

la  de u til iz a r  fosfatos bastamente triturados exigían una 

modificación o adaptaoión de los circu itos de reacción 

tradicionales.

Investigaciones exhaustivas y numerosos ensayos 

realizados sobre una amplia gama de fosfatos han mostrado 

que los procedimientos y las instalaciones de producción
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de ácido fosfórico por vía húmeda que existen  actualmente, 

sobre todo a las que hemos pasado revista  en lo que preoede, 

no u tilizan  circulaciones óptimas y son muy poco adaptad- 

bles por lo que, incluso oon los fosfatos olásicos,^nc^

5. se obtienen en general los mejores resultados. Tampóoo  ̂

permiten tra ta r  de una manera sa tis fa c to ria  las diferen­

tes clases de fosfatos actuales, tanto s i  éstos hanfsído 

triturados finamente como s i  han sido triturados basta­

mente.

10. las investigaciones han mostrado de manera "'sor­

prendente que en e l  oaso de c iertos fosfatos, tratados con 

relaciones de circulación muy elevadas, no solo incide des­

favorablemente sobre la  e fica c ia  del ataque, saliendo a l­

gunas partículas de fosfato incompletamente atacadas del 

3.5 . c ircu ito , sino que también pueden reducirse fuertemente 

la  filtrabi3id ad  y la  Capacidad de lavado del yeso. Esto 

oontradice la  teo ría  generalmente admitida de que se obtie­

nen los mejores c r is ta le s  oon las relacionas de circu la­

ción más a ltas .

20. La oonolusión de estas investigaciones y expe­

rimentaciones ha sido que s i  se quiere u tiliz a r  e ficaz ­

mente una gran variedad de fosfatos hay que prever la  

posibilidad de a ju star la  relación de oirculaoión general 

a oualquier valor comprendido entre 40/1 y 3/ l ,  en fun- 

25. ción de la  naturaleza del fosfato  tratado.



A titu lo  de ejemplo se ha comprobado por expe­

rimentación que un fosfato  que daba muy buenos resultados 

con una relación de reciñoulaoión general de 5/ l ,  producía, 

contrariamente a lo que se esperaba, a l aumentar diohar-relg 

oion a 10/ l ,  una fuerte deterioración de la  crista lización , 

lo que impedía pasar toda la  producción sobre e l  f i l t r a  

y ooasionaba una baja muy sensible del rendimiento global.

En lo que respecta a la  oiroulaoión a través" 

del evaporador enfriador se ha comprobado que, en el-o  aso 

de muchos fosfatos corrientes, una relación de 30/ l  a 40/1 

da resaltados sensiblemente mejores que las relaciones, más 

reducidas practicadas anteriormente, mientras que relacio­

nes superiores no parecen aportar ninguna ventaja suple­

mentaria. Con algunos otros fosfatos basta una relación 

moderada de 20/ l  a 3 0 /l, ya que las relaciones superiores 

no provocan ninguna mejora notable.

la  experimentación ha mostrado también que una 

baja recirculaoión general con relaciones do 3 /1  a 10/1 

no es, en los fosfatos de que se tra ta , desfavorable para 

una buena crista lizació n , en la  medida en que la  c ircu la­

ción lo ca l, a l  menos en algunos de los agitadores, es su­

f ic ie n te . Esto neoesita en algunos casos un aumento de has­

ta  1 5 /l a 20/ l ,  o más, de las circulaciones loo ales de los 

agitadores frecuentemente bajas que se u tilizan  corriente­

mente .
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Así, según e l  invento, se ha descubierto que 

existe una correlación entre las relaciones de oirculaoión 

óptimas que permiten la  mejor recuperación del PgÔ  en e l  

áoldo fosfórico producido y los mejores resultados d e 'Y il-  

5. tración y de lavado del yeso. Con dicho fin , según el- j,n¿-

vento, se realiza una combinación óptima de los caudales 

de las tres  mencionadas circulaciones de pasta en función 

de la  naturaleza del mineral de fosfato  utilizado dentro 

de los siguientes lím ites:

10. A) e l  oaudal de la  circulación general o principal a -travás 

de las zonas de reaoción es del orden de 300 a 4000 % del 

caudal de base,

B) e l  caudal a travás de la  zona de enfriamiento en vacio 

es del orden da 2000 a 4000 % del oaudal de base,

15. C) e l  oaudal de' las circulaciones locales en cada una de 

las zonas de reacción atravesadas por la^oiroulación gene­

ra l es del orden de 500 a 2200 % del oaudal do base.

D) la  suma de los caudales de la  circulación general y de 

la  circulación local es, en cada una do las zonas de reac- 

20. oión en que se aSadon los reactivos asi como en la  zona

que sigue a cada una de e lla s  atravesada por la  oiroulaoión 

general, por lo menos del orden do 2500 % del caudal do 

base. Con ventaja, oomo reactivo se omploa mineral de fos­

fato que oontiono del 60 a l 70 % en peso do granos que 

25. pasan por e l  tamiz "100 mash Tyler", lo que correspondo
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a ana dimensión del oiden de 0,15 mm, separando y reciclan­

do en e l  triturador los granos oon un diámetro superior a 

0 ,5  mm. Los fosfatos se han podido c la s if ic a r  en relaoión 

oon las gamas de circulación más apropiadas para e llo s .:

5. Esta c las ificac ió n  muestra que un facto r muy

importante son las características  f ís ic a s , las cuales" 

pueden esta r  vinculadas eventualmente con algunas carac­

te r ís t ic a s  químicas.

Una primera clase es la  de las apatitas de o r i-  

10. gen ígneo que, aunque d ifieran  en diversos aspectos, t i e ­

nen la  ca ra c te rística  común de ser  oonocidas por los pro­

fesionales como las que son menos reactivas y más duras. 

Para esta  clase , la  circulación general debe ser baja, 3 / l  

a lO /l. La circulación sobra e l  evaporador da mejoras re -  

15. sultados a 25 /l que a 1 5 /l, mientras que por encima de

30/1 no se obtiene ninguna mejora sensible : se e lig irán  

por lo tanto preferentemente relaciones de oiroulación so­

bre evaporación para fosfatos entre 20/1 y 30 /l. Desde e l 

punto de v is ta  del análisis se puede resumir como sigue : 

20. 37 a l 40 % PgO ŝ 50 al 53 % CaP; 2 a l  6 % SiOg$ 0 ,4  a l
0,6 % Mg0$y menos del 2 % 00 .

2

Una segunda clase , opuesta a las apatitas, está 

constituida por los fosfatos sedimentarios dol Africa del 

Norte, que son los más reactivos y los menos duros. Para 

25. esta  clase lo más apropiado es una fuerte oiroulación ge-
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neral de 30/1 a 40/ 1 . En la  circulación sobro evaporador 

es ventajoso rebasar 3 0 /l, pero se ría  in justificado exce­

der de 40 /l. Los an álisis  de estos fosfatos se sitúan en 

los lím ites siguientes : 29 a l  34 % PgO ;̂ ^  R-** ^

5. 2 a l 4 % 3i0g! 0 ,2  a l 0 ,6  % MgO y 4 a l 6 % 00^.

En una tercera clase se pueden c la s if ic a r  de 

manera general los fosfatos sedimentarios de Florida oon- 

t r a l ,  situados a medio camino entre las dos olases prece­

dentes tanto por su. reactividad como por su. dureza. ía á 'c i r ­

io. colaciones elegidas oon esta clase de fosfatos estaránCom­

prendidas entre 15/1 y 30/ l ,  mientras que las circu lacio ­

nes sobre e l  evaporador estarán comprendidas entre 30/1 y 

40/ 1. Estos fosfatos se caracterizan por un contenido en 

s i l ic io  frecuentemente muy grande y por una oontaminaoión 

15. bastante a lta  en óxidos de hierro y de aluminio, s in  que 

Sin embargo esta  última particularidad parezca in f lu ir  de 

manera sensible en e l  problema que nos ocupa. Sus an á lisis :

30 a l 33% de P O : 45 a l 47 % CaO? 7 a l 11 % SiO s O a l 
. - ¿  5 - - - 2

0,5 % MgO y 1,5 a l 3,5 % CO .
2

20. En tanto no se puedan c la s if ic a r  de modo más

preciso los fosfatos sedimentarios muy diversos de los 

nuevos yacimientos, ouya explotación está  en estudio o 

se ha inoiado recientemente, se los in clu irá  en una cuar­

ta  clase , oon relaciones de circulación general de 10/1 

25. a 2 5 /l, y circulaciones sobre evaporador de 20/ l  a 40/ l .
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De manera general estos fosfatos han mostrado reactivida­

des relativamente pequeñas, y muchos se caracterizan por 

la  presencia de partículas elementales bastante duras, 

aunque menos duras que los fosfatos de la  primera clase'.

5. Su an álisis está  comprendido generalmente entre los lím i­

tes  siguientes: 28 a l 31% 44 a l 48 % CaO; 4 a l '12%

SiO^s 0,5 a l 1 ,2  % MgO y 3 a l 6 % 00^. ^

En los casos de reducidas circulaciones gene— 

rales so ha visto  que es necesario emplear circulaciones 

10. locales mediante agitadores en las zonas en que se in tro ­

ducen los reactivos y en las zonas que siguen inmediata­

mente a éstas en e l  oircuito 3,e pasta, oon unos caudales 

por los que la  suma de las relaciones de circulación gene­

ra l y loca l sea en dichas zonas de por lo menos 25/1.

15. De todos modos, uno de los principios de

aplicación de esta  nueva doctrina de las circulaciones^ 

diferenciadas es que se dispone de medios para modificar 

las circulaciones en función de las calidades de fosfato 

que se ha elegido emplear.

20. Uno de los fines esenciales del presente inven­

to  es rea lizar un procedimiento de fabricación de ácido 

fosfórico por v ía  húmeda, que comprende una serie de zonas 

de reacción sucesivas, que permite tra ta r  económicamente 

la  mayor parte de los fosfatos actualmente conocidos,

25. sometiéndolos solamente a una tritu ración  basta, oon velo-



oidEáes de f iltra c ió n  y con rendimientos en ácido fosfórico 

semejantes o superiores a los que daban hasta e l  presente 

los fosfatos tradicionales empleados en e l  pasado.

E l presante invento propone además una in sta la ­
ción para la  realización del procedimiento.

Esta instalación  que oomprendo por lo menos un 

oonipartimiento do reacción y un evaporador enfriador conec­

tado a una fuente do vacío y que comunioa oon eate compar­

timiento de reacción, proveyéndose medios para crear una 

circulación de una pasta en este compartimiento y en,este 

evaporador enfriador, se caracteriza porque posee a l menos 

cuatro compartimientos de reacción montados en se rie , co­

municando e l  ovaporador enfriador con uno de estos Com­

partimientos por a l menos un tubo barométrico de traída 

de pasta y oon otro de estos compartimientos por a l menos 

un tubo barométrico do descarga de pasta, estando abiertos 

los extremos inferioras de cada uno de estos tubos y situán­

dose los mismos a una oiorta distancia del fondo do los 

compartimientos respectivos de modo que estén sumergidos 

en una pasta que circu la a través do estos compartimientos, 

desembocando e l  extremo superior de los tubos de traída y 

de descarga en o l ovaporador enfriador a un nivel situado 

por debajo dol nivel normal do una pasta destinada a atra­

vesar e l  evaporador enfriador, prevoyándoso medios para 
mantener un gradiente de presión entre las columnas baro-



-  24

métricas definidas por los mencionados itabos que corres'- 

ponda a la  obtenida por una diferencia de nivel de pasta 

de 30 a 150 om.

E l procedimiento según e l  invento comprende

5. sustancialmente, muy en particular, un sistema de" reacción 

que comprendo, además de las circulaciones locales.-creadas 

en las zonas por agitador, dos corrientes de circulación de 

la  pasta: la  primera realiza una circulación general en 

circu ito  cerrado a través de zonas de reacción sucesivas, 

10. desde la  zona en que se introduce e l  fosfato hasta la

zona en que ae toma la  porción de pasta alimentada en la  

f iltr a c ió n , efectuándose eata filtra c ió n , s i  se desea, a 

través de una serie  de maduraciones, dispuestas faorta del 

c ircu ito , la  segunda realiza  una circulación de pasta, so- 

13. lamente a través do una parte de las zonas de reacción y 

do una zona de enfriamiento en vacio o presión reducida, 

siendo estos dos caudales de circulación independientes 

entre s í  y regulables en función de la  calidad del fosfato 

tratado y do la  finura de tritu ración  de ésto, siendo las 

20. relaciones elegidas respectivamente del orden do 3 / l  a

40/1 para la  corriente general do circulación, do 20/ l  a 

40/1 para la  circulación en la  zona do enfriamiento en 

vacio, y de 5 /1  a 22/ l  para las corrientes de agitación 

local.

25. Con ventaja, la  instalación  propuesta según e l
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invento persigne la  obtención de una fuerte circulación 

de pasta en la  zona de enfriamiento en vacio (o "evapora- 

dor enfriador")y sin  bombeo a un nivel elevado, conectando 

simplemente la  zona de enfriamiento en vacío, mediante dos 

5 . tubos barométricos separados, a dos zonas de reacción a 

presión atmosférica y manteniendo entre estas últimas una 

diferencia de nivel de pasta de 30 cm a 150 om, siendo su­

fic ien te  esta  diferencia, unida a l vacio que reina en e l  

evaporador refrigerador, para mantener e l  necesario f lu jo  

10. desde la  zona de nivel superior hasta la  zona de nivel 

in ferio r, pasando por e l  evaporador enfriador y por lo s  

tubos barométricos.

Según esta modalidad de realización particular, 

la  instalación de acuerdo con e l  invento comprende un con- 

15. junto de reacción que comprende a l menos una zona de en­

friamiento en vacío y varias zonas a presión atmosférica, 

dos de las ouales tienen niveles diferentes de pasta, 

que permiten mantener sin  bombeo una elevada relaoión de 

circulación do pasta de la  zona situada a alto nivel hacia 

20. la  zona situada a bajo nivel, a través de la  zona de en­

friamiento en vacio y de los tubos barométricos de enlace.

E l evaporador enfriador comprende un fondo 

inclinado hacia e l  o r if ic io  de salida de la  pasta y que 

desemboca en e l  tubo barométrico de descarga, cuyo extremo 

25* in fe rio r  esta  inmerso en e l  liquido de la  zona a l  n ivel
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' más bajo, mientras que e l  tubo barométrico de traída de 

la  pasta tiene su entrada sumergida en e l  líquido de la  

zona a l n ivel más albo y esté, unido lateralmente a l cuerpo 

del evaporador enfriador, en la  parte in ferio r de éste , por 

5 . debajo o sensiblemente a la  altura del nivel de la-pasta.

Habida ouenta del grado de vacío que es necesario 

en e l  evaporador enfriador, e l  cual está vinculado" Con 

la  temperatura y la  concentración del ácido fosfórico de 

la  pasta, e l  nivel de líquido en e l  evaporador enfriador 

10. se mantiene a un valor intermedio apropiado entre los

niveles superiores respectivos de las dos columnas* baro­

métricas de pasta que corresponden a l grado de vacío rea­

lizado, y tomadas respectivamente por encima da los dos 

niveles de las zonas de reacción atmosféricas que están 

15. conectadas con e l  evaporador enfriador. Resulta que la

circulación de pasta se mantiene, de la  zona de alto nivel 

hacia e l  evaporador enfriador, ytde este ultimó hacia la  

zona de bajo n ivel, a l valor de caudal vinculado a la  

diferencia de nivel entre los dos niveles de las zonas de 

20. reacción a presión atmosférica.

E l evaporador enfriador se ooloca directamente 

por encima y a l lado de las zonas de reacción implicadas 

s ih  su circulación, puliendo encontrarse su base a una 

altura máxima de alrededor de 3,5  m por encima del líquido 

25. bajo. Se pueden u tiliz a r  tubos cortos, prácticamente ver-

n
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-bicales o muy inclinados, de gran diámetro, y de costo 

moderado, con una pequeña velocidad do pasta, una ligera 

pansida de caiga, y un pequeño desgaste por frotamiento, 

de modo que una diferencia de nivel de alrededor de 30 a 

5. 150 cm entre las dos zonas de reacoión es suficiente.para

obtener la  intensa circulación deseada en e l  evaporador 

enfriador. Esto permite eliminar por enfriamiento en vacio 

e l  gran calor de reacoión, a l tiempo que se mantiene-la 

caída de temperatura en e l  evaporador a un valor bastante 

10. in ferio r  a los valores que se practican comunmente.

la  diferencia de niveles entre las dos zonas 

de reacoión se mantiene mediante uno o varios aparatos de 

circulación, llamados en la  presente descripción "circu - 

ladores", que generalmente están equipados con una hélice 

15. que permite actuar sobre la velocidad y e l  caudal de la

pasta. Estos cirouladores reciclan  la  pasta enfiiada desde 

la  zona a nivel bajo hacia la  zona a n ivel a lto . Los cau­

dales do estos cirouladores crean la  diferencia de nivel 

y, por consiguiente, también la circulación en e l  evapo- 

20. rador enfriador.

Las dos zonas a niveles respectivamente alto 

y bajo coneotadas con e l  evaporador enfriador pueden estar 

situadas en principio en cualquier parbe del c ircu ito , pero 

aquí se considerará de preferencia e l  oaso en que esas dos 

25. zonas son las dos áltimas del c ircu ito .



E l reciclado de pasta enfliada de la  zona de 

nivel bajo hacia la  zona de nivel alto se puede hacer d i­

rectamente, en ouyo caso e l  caudal de los circuladores 

correspondientes pasa por e l  evaporador enfriador, y por 

las dos únicas zonas atmosféricas que estar, conectadas.

E l reciclado de la  circulación general de^la 

pasta se hace igualmente por medio de oirc alado res /  en 

principio desdo la  última zona hasta la  primera donde co­

mienza la  introducción del fosfato . S i la  última zona está 

a un nivel bajo como en e l  caso de la  figura 1, que so 

describirá con detallo más abajo, la  pasta sometida a la  

circulación general pasa desde la  zona situada corriente 

arriba a n ivel a lto , en e l  evaporador enfriador, luego en 

la  zona situada oorriente abajo a n ivel bajo. Esta circu ­

lación general oonstituye una fracción del caudal de la  

circulación global,de la  pasta sobre e l  evaporador enfria­
dor, correspondiendo e l  complemento de esto caudal al 

caudal de los circuladores qué reciclan  directamente la  

pasta f r í a  desde la  zona baja a la  zona a lta .

Por e l  contrario, s i  como en e l  oaso do la  

figura 4* la  última zona está  a nivel a lto , la  zona a nivel 

bajo so encuentra situada oorriente arriba y la  pasta ra - 

oiclada, por los circuladores correspondientes, que aseguran 

la  circulación general da la  última zona a la  primera., no 

pasa por e l  evaporador enfriador en o l que la  circulación



es inversa, sino que ae mezcla con la  pasta enfriada de 

la  zona a nivel bajo, llevando entonces e l  segundo grupo 

de oirculadores e l  todo corriente abajo a la  zona situada 

a nivel alto . En este caso, e l  caudal de la  circulación 

sobre e l  evaporador enfriador es la  diferencia del" caudal 

de estos oirculadores y del oaudal de circulación general.

Se pueden prever por lo tanto diversas variantes 

de circu ito  para la  aplicación del invento. Se examinarán 

aquí con detalle solamente dos casos concretos, en los 

ejemplos que se dan más abajo, quedando ju stificad os en 

la  patente los otros casos por analogía. -

los caudales de los oirculadores se pueden. 

regular según sea necesario y, paralelamente, la  c ircu la­

ción en e l  evaporador enfrLador, a l igual que la  circu la­

ción general, se pueden regular a su valor óptimo respec­

tivo en función del tipo de fosfato utilizado.

Se considerará preferentemente o l oaso en que

las zonas de reacción a. presión atmosférica, que no están 

implicadas directamente en la  circulación a través del 

evaporador enfriador, están sustanciáronte en e l  nivel 

a lto , prescindiendo do la  pequeña disminuoión progresiva 

do nivel vinculada con e l  f lu jo . Sin embargo, en respuesta 

a condiciones particulares puede haber variantes do r e a li­

zación en esta  esfera, s in  que e l  invento sea afectado 
por e lla s .
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Las pequeñas dife rancias de nivel motrices que 

se aplican en e l  presente invento no requieren e l  empleo 

de "cirouladores" clásioos o de bombas de flu jo  axial o 

centrífugas noimalea (aunque evidentemente se pueden u ti-  

5 . l iz a r ) , pues las correspondientes alturas manométricas

se pueden obtener por cirouladores o "bombas" muy/simpli­

ficados, o bien por la  acción de agitadores conveniente­

mente dispuestos en las zonas o en un lugar apropiado del 

c ircu ito . Esto permita reducir de modo sensible e l  costo

10. de los cirouladores y e l  costo de su explotación.

Las ventajas esenciales del procedimiento y de 

la  instalación  del presente invento son las siguientes:

-  todos los tipos de fosfatos pueden ser atacados e fica z ­

mente después de su tritu ració n  basta, con producción de

15. excelentes c r is ta le s  de yeso, permitiendo la  mejor f i l ­

tración  y e l  mejor rendimiento económico realizables?

-  una mayor economía de energía e léc trica , realizada gra­
cias a la  circulación s in  bombeo a través del evaporador 

enfriador, e l  gran caudal obtenido y la  pequeña caída de

20. temperatura como consecuencia de e llo , eliminan p rácti­

camente las incrustaciones en e l  evaporador y en sus tubos, 

asi como la  formación, en la  pasta enfriada, de pequeños 

c r is ta le s  de yeso indeseables, susceptibles de deteriorar 

la  f i ltra c ió n  y e l  rendimiento?

25. -  notables economías en los costos de edificación y en los



costos de equipo, así como en la  explotación de la  fá ­

brica, como resultado del bajo nivel del evaporador en­

friad or y del empleo de circuladores simplificados.

Estas ventajas y algunas particularidades del 

invento se ponen más claramente de relieve en la  descrip­

ción siguiente, efectuada a títu lo  de ejemplo no lim ita­

tivo , oon referencia a. los dibujos anexos.

las figuras 1 y 2 son v istas esquemáticas,"par­

c ia les  de una instalación do fabricación de ácido fos­

fórico por vía húmeda según e l  presente invento, respec­

tivamente en alzado y en planta.

La figura 3 muestra en alzado una variante-de 

un detallo de esta instalación.

la  figura 4 muestra una variante do realización 

de la  instalación do la  figura 1 con circulación inversa 

sobre e l  evaporador enfriador.

Las figuras 5 y 6 muestran esquemáticamente 

variantes de medios para producir la  altura motriz de la  

que resulta la  fuerte circulación a través del evaporador 

enfriador.

La figura 7 muestra un ejemplo característico  

de disposición do los diferentes niveles, columnas baromé­

tr ic a s  y alturas motrices para una diferencia de nivel motxiz 

de 60 om en las zonas atmosféricas.

En las diferentes figuras, los oleTpantos iden-
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iioos o análogos so indican con los mismos signos.

En las figuras 1 y 2 so representa un conjunto 

do reacción para la  fabricación de ácido fosfórico, que 

correspondo a la descripción general que procede, y que 

5 . comprendo osoncialmonto un circu ito  de pasta oorrado, cons­

titu id o  por una sucesión do zonas do reacción que,'"por 

motivos do comodidad, so denominarán en lo quo sigue "com­

partimientos". E l c ircu ito  poseo un número n do comparti­

mientos a presión atmosférica, e l  cual número es por lo 

10. menos do cuatro pero que puedo sor do hasta doce é-incluso 

mayor. Además, cuando la  calidad del fosfato lo exige; so 

pueden prever varios compartimientos (n + 1 , n + 2,- . .....

n + m), también a presión atmosférica, fuera de la "re e ir -  

culación do recorrido de los compartimientos 1 a n, d is -  

15. minuyendo progresivamente algunos grados la  temperatura

do la  pasta en los compartimientos suplementarios, mientras 

que e l  equilibrio  de cris ta lizació n  es virtualmento alcan­

zado, lo que reduce sensiblemente la  formación de 

incrustaciones en la  instalación  de f iltra c ió n  cuando 

20. so emplean fosfatos oon los que éstas se producen.

E l fosfato so introduce en 10, principalmente 

o totalmente en e l  compartimiento 1, y, eventualmente, en 

e l  caso de algunos fosfatos particulares, en parto en los 

compartimientos 2 y/o 3. E l ácido sulfúrico y o l ácido 

25. fosfórico diluido reciclado procedente do la  f iltra c ió n
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y del lavado del sulfato de calcio  se introduce respecti­

vamente en 11 y 12, algunas veces en uno solo, pero con 

más frecuencia en varios compartimientos 1, 2 y 3. En cada 

uno de los compartimientos sucesivos se mantiene una c i r -  

5. culación local mediante uno o varios agitadores A13y y  la  

circulación general de la  pasta se mantiene según indican 

las flechas, a través de los compartimientos 1 a n,- por 

medio de los circuladores 24 que reciclan  la  pastando n 

a 1. **

10. la  pasta que hay que en fria r se re tira  del com­

partimiento n -  1 por los tubos barométricos 14 qaé,;ali** 

montan e l  evaporador enfilador 15 en a l cual hay una. pre­

sión reducida llamada "v a c ío ", apta para provocar la^ ebu­

llic ió n  parcial del agua de la  pasta. Después del e n fiia -  

15. miento provocado por esta  ebullición parcial, la pasta sale 

por e l  o r if ic io  de salida 16 y e l  tubo barométrico de 

descarga 17, en e l  compartimiento n. Por "barométricos" 

se entiende que los extremos in feriores de los tubos 14 

y 17 permanecen sumoigidos en los líquidos de los compar* 

20. timientos n -  1 y n respectivamente. E l fondo del ovapora- 

dor 18 está  inclinado hacia e l  o r ific io  de salida 16 a 

f in  de f a c i l i t a r  la  circulación evitando que so depositen 

materias sólidas, por lo que dicho o r if ic io  16 so encuentra 

en e l  punto más bajo del evaporador, mientras que e l  o r i -  

25. f ic io  de entrada 19 se encuentra sensiblemente más a lto ,
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pero por debajo de la  cara terminal de la oolumna baromé­

t r ic a  de pasta tomada por encima del nivel líquido 20 en 

n-1, como se explica con más detalle más adelante.

La circulación de n-1 a n a  través del evapo- 

rador enfriador 15 y de los tubos barométricos 14 y 17 se 

obtiene por e l  mantenimiento entre los compartimientos 

n-1 y n de una diferencia de nivel 22 = 20 -  21, diferencia 

producida por la  acción de los circuladores 24, que re c i­

clan, a. través de los compartimientos 1, 2, . . .  n -  1, e l 

10. oaudal de circulación general de pasta que toman en h,

procedente de 15 y n -  1, conjugada eventualmente con la  

acción de circuladores 25 que vuelven a tra n sfe rir 'd ire c- 

tamente de n a n -  1 un caudal de pasta que ha seguido e l 

santido general de circulación de n -  1 a n a través del 
15. evaporador enfriador.

La oirculación a través de este último es, pues, 

la  suma de los caudales de los circuladores 24 ( = circu­

lación general) y de los circuladores 25 (complemento de 

circulación en 15, n y n -  1 solamente) y la  diferencia 

20. de nivel de n — 1, esto es 22 = 20 — 21, se establece

automáticamente en e l  valor que, con ayuda del vacío en 15, 

da un caudal igual a la  suma de los caudales de todos los 

oirculadores 24 y 25. En e l  caso de que únicamente la  c i r ­

culación general de los oirculadores 24 basta para e l  

25. evaporador enfriador, e l  paso directo de n a n -  1 por los
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circuladoros es 25 se puede poner fuera do servicio, lo que 

se ha indicado con thazos discontinuos.

Si se prescindo de la  poqnoKa pórdida de nivel 

progresiva vinculada a l f lu jo  del líquido por gravedad y 

5 . a los ligeros desbordamientos eventuales do un comparti­

miento a l siguiente, e l  nivel de líquido en los compar­

timientos 1 a n -  1 se mantiene sustancialmente oí* mismo 

(20) ,  encontrándose las superficies lib res  a la  presión 

atmosfórioa. y

10. E l "vacio-' de intensidad deseada so crea en

e l  evaporador onfriador mediante un conjunto 29, conden­

sador -  eyector a vapor o condensador -  bomba do vacío, 

estando ligada está  intensidad a la  oantidad do oaior 

que hay quo disipar y a l caudal y a la  composición do 

15. la  pasta.

la  pasta so conduce a la f iltra c ió n  por desbor­

damientos sucesivos do n -  1 a n -!- 1 , n -i- 2, n -i- p,

de donde la  bomba 40 la  descarga en e l  f i l t r o ,  situado 

generalmente a un nivel elevado y que no so representa en 

20. los dibujos.

En e l  procedimiento del presente Invento, los 

fosfatos actualmente oonocidos, clásicos y nuevos, t r i tu ­

rados bastamente de modo que e l  60*̂ 75 % pasa por e l  tamiz 

100 mallas Tyler, habiendo sido eliminadas previamente las 

25. partículas de más do 0,5 mm y recicladas en la  tritu ración ,



necesitan una temperatura da pasta de 70 a 803c a la  en­

trada del evaporador enfriador, y e l  caudal neoesario en 

áste , de 20/ l  a 40/ l ,  provoca una caída de temperatura de 

alrededor de 4 a 230. Estos valores corresponden a presio­

nes absolutas en e l  evaporador de 150 a 200 nmHg,,(0,20 

a 0,27 kg/sm^ o 2,9 a 3,9 psi)? es decir, en e l  caso ".de 

una fábrica situada a nivel del mar, a una oolumna."baro- 

mátríca de 5,20 a 4*75 metros de pasta de densidad--1 , 6.

la  variación de 20/ l  a 4 0 /l en e l  caudal d el 

evaporador enfriador será compensada por una diferencia 

de nivel que variará de 30 a 150 om, y, paralelamente, la  

d iferencia del nivel 23 del evaporador y del nivel- alto 

"atmosférico" 20 variará alrededor de 16 a 80 cm con rela­

ción a la  oolumna barométrica de pasta.

Para atender estas necesidades, se colocará 

e l  evaporador a una altura en que o l nivel de pasta medio 

23, que corresponda a l punto a lto  de la  entrada de pasta 

19, está  4,35 metros por encima del valor medio fijad o  

para e l  nivel alto 20 de las zonas de reacción atmosféri­

cas, pudiendo descender este último nivel en e l  caso de 

un vacío de 150 mm Hg con un caudal de 20/ l .

Por lo tanto, se preverá e l  equipo para un 

nivel "a lto " 20 en las zonas atmosféricas de reacción, pu­

diendo v ariar en 30 om, siendo fácilmente mantenido^ ose 
n ivel por e l  ajuste relativo de los caudales de los



reactivos acimentados y del caudal de pasta enviado al 

f i l t r o .

Los o rific io s  de entrada y de salida de la  pasta 

del evaporador deben encontrarse desplazados en nivel, a 

f in  de ev itar e l  riesgo de vertido direoto de la  entrada en 

la  salida. Con dicho fin , e l  punto bajo de la  entrada estará 

situado, con respeoto a l punto alto de la  salida, á^una 

distancia v ertioal por lo menos igual a l cuarto deiHiámetro 

del evaporador. En la  práctica, estas diferentes condicio­

nes conducen a colocar e l  evaporador enfriador muy cerca del 

techo de los compartimientos asociados oon é l .

Este bajo nivel de instalación  es sim ilar a la 

regla seguida para in sta la r  evaporadores enfriadores de 

oaída libre alimentados por bombeo, en que o l punto bajo 

del fondo so encontraba a alrededor de 5 metros por encima 

de ese mismo fondo, y en que e l bombeo dobía proporcionar 

además una oaída libre de varios metros en e l  in terio r.

En una instalación c lá s ica , con evaporador con 

caída lib re , que producía 1.200 toneladas do PgÔ  en 24 

horas, se utilizaba un caudal de reciclado de pasta a tra ­

vés del evaporador de relación 1 5 /l que necesitaba e l  em­

pleo de 2 bombas centrífugas de 300 CV oada una, es decir 

600 CV en to ta l. Para la  misma instalación  oon e l  dispo­

sitivo  de circulación propuesto por e l  presento invento, 

la  potencia necesaria descendería a 50 CV. S i , además,



se produce un oaudal de oiroulación con una relación 30 /l, 

oomún para la  circulación general y para la  del evaporaAor, 

la  potencia subirá a 125 CV. la s  reducciones respectivas 

do 600 -  50 CV = 550 CV y 600 -  125 = 475 CV corresponden 

a "na economía del orden del 10 % sobre e l  costo to ta l de 

la  energía neoesaria a la  producción, lo que es un factor 

importante del preoio de costo.

Hay que añadir la  economía todavía más impor­

tante sobre la  energía do tritu ración , que puede represen­

ta r  del 40 a l 60% de esta. En to ta l una economía de-l-orden 

del 25% sobre la  energía acumulada de tritu ración  y'-de 

fabricación.

Para la  capacidad señalada do 1. 200 T. de P ^  

a l  cabo de 24 horas, los caudales de 1 5 /l, 20 /l, 3 0 /i,

40/1 corresponden para los fosfatos y las condiciones más 

corrientes, respectivamente a 6.000, 8-.000, 12.000 y 

16.000 nP/bora. Para obtener estos oaudales con pequeñas 

alturas barométricas, se pueden emplear hélices o c ircu - 

ladores simplificados montados, por ejemplo, como los 

circnladores 24 y 25 de la  figura 1 en grandes tuberías 

que aseguran e l  enlace entre los compartimientos. Según 

una variante, e l  reciclado de n en 1, por ejemplo, se pue­

de hacer con un oirculador 26 instalado en un sifón  27, 

cebado por un conducto de vacío 28 enchufado a l evaporador 

15, o orno se representa en la  figura 3.



E l empleo de oirculadores 24; 25 o 26 de cauda­

les variables, instalados como se muestra en las figuras 

1, 2 y 3 permite rea lizar con ventaja en las grandes fá ­

bricas, actuales o previsibles, cualquier combinación de 

caudales en la  que e l  caudal de circulación sobre e l  "eva- 

porador es mayor o i&ual a l caudal general reciclado^ dentro 

de los lím ites respectivos propuestos de 20/1 a 40/1 y  de 

3/1 a 4 0/1.

Podría no ser  necesario disponer de una varia­

ción continua de oaudales, por ejemplo por vari ado res* con­

tinuos de velocidad, dado que los caudales próximos, arlos 

oaudales óptimos darían ya resultados suficientes.* E n .ta l 

caso, puede conseguirse alguna selección de velocidad me­

diante un juego de correas en V oon poleas de diversos 

diámetros, y utilizando grupos de varios oirculadores en 

paralelo se podrá disponer de alguna gradaoión disconti­

nua de caudales por la  puesta en servicio de un número 

variable de estos oirculadores.

En la  variante de la  figura 4, en que la c i r ­
culación en e l  evaporador está invertida con respecto a 

la circulación general, e l  caudal do los oirculadores 25' 

es la  suma del caudal de los oirculadores 24 de reciclado 

do la  circulación general y del caudal que ciroula en e l 

evaporador 15. Esta variante permite pues rea lizar en e l  

evaporador cualquier caudal deseado independientemente del
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o aud a l elegido para la  circulación general*

La figura 5 maestra una variarte de realización 

en que los compartimientos n y n -  1 tienen dimensiones 

reducidas; la  diferencia 22 = 20 -  21 es creada por lqs 

5. agitadores de hélice A 13 -  30 y A 13 -  31; siendo los. 

diámetros de las hélices aproximadamente iguales a l 70 % 

de los diámetros respectivos de los compartimientos c i l in ­

dricos, empujando e l  agitador del compartimiento a nivel 

bajo la  pasta hacia abajo, mientras que e l  del oompárti- 

10* miento a n ivel alto la  empuja hacia arriba* En la  figura 6, 

es en una u otra o en las dos tuberías barométricas* 14̂  ó 17 

donde se crea una diferencia de presión motriz mediante 

los agitadores de hélice 32 y/o 33, de modo que se obtenga 

la  circulación deseada. En este caso, las dos tuberías 

15* barométricas pueden sumergirse en un solo y mismo compar­

timiento.

La figura 7 muestra un oaso preciso de funcio­

namiento de la  circulación sobre e l  evaporador 15, por 

ejemplo, por la  presión motriz 22 = 20 -  21 -  60 om, en 

20. e l  caso de dos niveles de pasta. Las oolumnas barométricas 

34 están trazadas sobra los niveles 20 y 21. E l f lu jo  de 

n -  1 a 15 se obtiene por la  altura motriz 35 = 35 om, igual 

a la  diferencia entre 34 y la  distancia 37 entre los nive­

les 20 y 23* E l flu jo  de 15 a n se hace por la  altura mo—
25. trLz 36 = 25 cm-igual a la  diferencia entre (23 -  21 = 38)
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y 34-a condición da que 35 + 36 = 22 = 60 om.

Todas las variantes de disposición indicadas 

más anába se aplican fácilmente a los sistemas de reac­

ción de tinas o compartimientos múltiplas.

La disposición representada en la  figura 6 

es también conveniente para ap licar e l  invento a sistemas 

de reacción que solamente poseen un nivel de pasta.^TSsta 

disposición será también preferida cuando se quiera, tr a ­

segar e l  caudal hacia e l  evaporador enfriador de una ^

3.0. determinada zona de reacción y reintroducir la  pasta/en­

filad a en e l  circuito  de reacción por la  misma zona. -

Por consiguiente, esta disposioión se u tilizará  

de preferencia ouando e l  presente invento de tres  circu la­

ciones oon relaciones respectivas elegidas deba in jertarse  

15, en un sistema do reacción que posea solamente una tin a , oon 

un solo nivel de pasta. En este caso, las tre s  circu lacio ­

nes -lo ca l, general y a través del evaporador enfriador- 

estarán materializadas por las redes espeoíficas de c i r ­

culación respectivas de los diversos agitadores, y cirou - 

20. ladores (o bombas), localizadas de modo apropiado en la  

tin a  o lateralmente a ésta , oon ayuda de deflectoros de 

trazados apropiados, siendo incumbencia do los téonioos 

especializados en hidráulica la  realizaoién detallada del 

conjunto del dispositivo de reaooión.
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Se ha emprendido una experimentación en gran 

escala en una instalación industrial oon las caracterís­

t ic a s  correspondientes a las reivindicaciones 1 a 7 y 10 

que se exponen más abajo, permitiendo tra ta r  hasta 50 to -  

5. neladas de fosfatos por hora y provista de un circuíádor 

para la  circulación general con variador de velocidad'que

permite una gama de oaudales do 250 a 4-000 nr/h. y"&e un
 ̂ . 

ciroulador para la  circulaoion sobre e l  evaporador enfria­

dor provisto de una transmisión por oorreas que permite 

10. caudales de 1500 a 6000 rn /̂h por cambios de poleas.

las zonas de reacción poseían cuatro comparti­

mientos iguales, oon un volumen to ta l  de pasta que podía 

v ariar de 360 m̂  a 380 m̂  más un quinto de pequeño volumen 

en e l  que estaba instalado e l  oirculador hacia e l  evapo- 

15. rador.

Se disponía además de un cierto  número de zonas 

de maduración cuya acción no se toma en cuenta aquí.

En todos los ensayos, la  introducción de los 

reactivos se efectuó en los dos primeros compartimientos. 

20. E l f i l t r o  rotativo plano en vacío y a cólulas, de tres

lavados a contracorriente, estaba provisto de un variador 

de velocidad con una relación de 1 a. 6, por lo que en cada 

ensayo se podía e s ta b iliz a r  la  marcha de la  instalación 

oon la  velocidad del f i l t r o  ajustada a l valor mínimo a l 

25. que la  superficie de la  to rta  apareoía en cada célu la muy
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10.

25.

20.

exactamente inmediatamente antes que e l  líquido de lavado 

siguiente fuese vertido en e lla . Las velocidades del f i l t r o ,  

así como los espesores do las tortas que son inversamente

que corresponden a una medición de filtra b ilid a d  del-sal** 

fato de oaloio obtenido (mayor espesor e= mayor f i l t r a b i l i -

ción de la  oalidad del fosfato y de la  to rta , variando ésta 

con la filtra b ilid a d , de modo que la  oantidad de agua que 

atraviesa la  to rta  da en e l  ácido producto un poroentaje' 

de PgOt̂  del 29-30 % (en peso), correspondiendo también.el 

caudal asi determinado a un lavado óptimo de la  to rta .

aumentado, entre otras para la  apatita del siguiente ensa-

partimientos, debido a la  mediocridad de los resultados 

obtenidos con e l  caudal más bajo. En los siguientes ensa­

yos, la  gran velocidad de los tres  primeros agitadores 

fue empleada en los casos en que la  relaoión de circu la­

ción general era como máximo igual a 10/1, y los resu lta­

dos correspondientes se han marcado con e l  índice (GV).

-  Se tratan  por hora 37 toneladas de fosfato  de A fiica del

proporcionales a éstas, dan por lo tanto sexies de números

dad).

E l caudal de agua de lavado se ajustaba en tuh<
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Norte oon 33 % de P^O  ̂ °en 32,4 toneladas de Ĥ SÔ  que 

dan un oaudal de base de pasta de 90 m^/b, lo que per­

mite conseguir cuatro horas de retención en e l  volumen
, 1

de reaocion de 360 m .

5 . -  Con una circulación general y una. circulación sobíe'&va*

porador ajustadas ambas a 3.150 m^A, (3 5 /l) , se estab i­

liz a  la  marcha con una to rta  dá 70 mm, y un contenido 

to ta l de PgOjp su s i  yeso (CaSO  ̂ -  2 agua) del 0,61%.-

-  Se reduce entonces la  circulación general a 1800 rn-̂ A

10. ( 20/ l ) ,  la  filtra b ilid a d  se deteriora; y para restable­

cer e l  equilibrio en la  f i ltra c ió n  hay que reducir e l  

espesor de la  to rta  a 40 mm, subiendo e l  porcentaje de 

PgOg a l 0,82 %.

-  Habiéndose restablecido la  circulación general a la  re la - 

15. ción 35/1; se reduce esta  vez la  oirculaoión sobre e l

evaporador a 20/ l ,  la  to rta  desciende a 45 mm, aumentando 

su P2O5 s i  0,72 %.
-  Una vez restablecida la  circulación sobre evaporador a 

35/ l ;  se aumenta la  oirculaoión general a su máximo de

20. 4OOO rn /̂h (4 4 ;5 / l) ; la  to rta  desciende a 45 mm, y e l  

PgÔ  aumenta a l 0,77 %.
-  Después de restablecer la  oirculaoión general a 35/1,

se eleva la  circulación sobre evaporador de 3 5 /l a 40/1, 

la  to rta  permanece en 70 mm y e l  PgÔ  permanece estable 

25* a i 0 ,62% , Aumentando a l máximo de 6000 mP/li (6 6 /l) , no
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se obtiene nirgana mejora.

Ensayo nS 2 ;

En condiciones sim ilares, 34,5 toneladas por hora de fos­

fato de Florida Central oon 32 % P-0-. son tratadas oon - - - - 2 5
5. 27,2 toneladas de HgSÔ , obteniéndose e l  mismo caudal de

basa de 90 nP/h. - \

-C on 2250 m^/b de circulación general (25/l) y 3150'm^/h 

(35/ l )  sobre e l  evaporador, la  to rta  es de 80 mm, -con' 

0,65 % de PgO,-. * : '
10. -  Con 10/1 y 35/1 lespectivamonte 55 mm y 0,58 % PgO-./GV)

-  Con 25/l y 20/1 respectivamente 58 mm y 0,75 % PgO  ̂ J.'

-  Con 3 5 /l y 3 5 /l respectivamente 57 mm y 0,80 % PgÔ  . '

-  Con 25/l y 40 /l respectivamente 80 mm y 0,65 % P^O-

-  Con 25/l y 66/1 respectivamente 80 mm y 0,64 % P-0_
2 5

15. Ensayo na 3 i

En oondiciones sim ilares, 28,9 toneladas por hora de apa­

t i t a  oon 39 % P (1 se tratan  con 26,5 toneladas de H^SO,,
2 5  ; 2 4

que dan e l  mismo caudal de base do 90 nr/b,

-  Con 450 m^/b de circulación general (5 / l)  y 2250 m^/b de 

circulación sobre e l  evaporador (25/ l ) ,  la  to rta  es de 

55 mm oon e l  0,70 % do P̂ O  ̂ (GV).

-  Con 2 ,8 / l  y 25/l respectivamente 50 mm con 0,75 % PgÔ  
(GV)

-  Con 5/1  y 10/1 respectivamente 40 mm oon 0,85 % P„0- (GV)

-  Con 15/1 y 25/1 respectivamente 35 mm con 0,95 % PgÔ25.
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5.

10.

15.

20.

25.

re spoct ivamonte 55 mm oon 0,69 % F^O  ̂

respectivamente e l  f i l t r o  os demasiado

pequeño (GV)

respectivamente 55 mía oon 0,69 % TgÔ

En condiciones sim ilares, 34,1 toneladas de f o s f a t a s  

Florida del Norte con 30 % de BgOp ^e tratan  con 26.,5 

toneladas de Ĥ SÔ  da e l  mismo caudal de base do/*.

90 m^A.
3-  Con 1080 m A  ( l 2/ l )  de oirculaoión general y 2700 m^/n 

(30/ 1) de oirculaoión sobre e l  evaporador, la  to rta  es 

de 75 mm oon e l  0,76 % de

-  Con 5/1 y 30/1 respectivamente 40 mm y 1,02 % B„0-. (G7)

** Con 1 2 /l y lO /l respectivamente 45 mm y 0,95 % P̂ Ô

-  Con 35/1 y 3 0 /l respectivamente 45 nm y 0,98 % F^O^

** Con l $ / l  y 40/1 respectivamente 75 mm y 0,76 % PgÔ

-  Con 1 2 /l y 6 6 /l respectivamente 75 mm y 0,75 % TgO,..

Caso de fosfatos triturados más f¡Liy)men ê

Todos los ensayos que preceden se han realizado 

oon fosfatos triturados bastamente, es decir con una frac­

ción del 60 % que pasa por e l  tamiz "100 mesh Tyler" (pero 

habiéndose eliminado los granos que excedían de 0,5 mm) -  

que es la  tritu ració n  exigida en las condiciones económi­

cas actuales, en la  medida en que se aplican las prescrip­
ciones del presente invento.

Con 5 / l  y 4 0 /l 

Con 0 y 25/1

Con 5 /1  y 6 6 /l



S i aa emplea una tritu ración  más fin a , oomo 

ae vertía haciendo en e l  pasado, es decir, por ejemplo, que 

pasa e l  90 por e l  tamiz 100 mesh, se obtiene oon los fos­

fatos duros y poco reactivos, a costa de una energía de 

5. tritu ración  elevada; una reactividad sensiblemente moypr 

que requiere la  elección de una circulación general-más 

grande. : ^

Por ejemplo, empleando la  misma apatita que;en 

e l  ensayo nS 3, habrá que e leg ir  entonces como relación de 

10. circulación : -  oirculaoión general 15/ l  a 25/ l ,

-  circulación en evaporador 20/1 a 30/l,-'^

-  oiroulaoión agitadores : no varía la  regla

las  relaciones de circulaoión se han expresado 

en la  descripción preoedente en forma de proporción. Co- 

15. rrientemente se expresan también como porcentaje del cau­

dal de base elegido. A títu lo  de ejemplo, una relación de 

circulación de 20/1 corresponde a una circulación de un 

caudal igual a l  2000 % del caudal de base.

las descripciones y los ejemplos han mostrado 

20. zonas de raaoción que trabajan a presión atmosférica,

mientras que en la  zona de enfriamiento en vacío rige la  

presión reducida correspondiente a la  intensidad de la 

ebullición a l vacío que se quiere obtener. Es sin  embargo 

evidente que e l  oonjunto o una parte de las zonas de reac- 
25. ción pueden traba jar a una presión diferente de la  atmos-
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fé r ica , aunque superior a la  presión reducida de la  zona 

de enfriamiento bajo vacío, quedando entendido que se to ­

man disposiciones para asegurar las circulaciones esp ecífi­

cas, en relación  con la  o las presiones de trabajo e le g i-  

5. das. En esto caso, se reservará e l  nombre de columna baro­

métrica a la  altura del líquido de un oiündro v ertica l 

abierto por su extremo in ferio r , sumergido en un recipien­

te  a la  presión de trabajo , estando cerrado dicho cilindro 

por su extremo superior, y estando e l  líquido que contiene 

10. en estado de equilibrio con e l  líquido de dicho recipiente, 

teniendo ese cilindro además una altura t a l  que quede, por 

encima de la  superficie libre de la  oolumna de líquido- 

que contiene, una fase gaseosa a la  misma presión reduci­

da'que la  de la  zona de enfriamiento bajo vaoío, contándo- 

15. se dicha oolumna barométrica en su base a p a rtir  del n i­

vel de la  superficie libre del líquido en e l  recipiente 

in ferio r .

En conclusión, e l  ámbito del invento se puede 

resumir de la  manera siguiente.

20. Se oonocía producir, en una circulación de ^

pasta de ácido fosfórico , las reacciones que. daban como 

producto ácido fosfórico y sulfato de oalcio oristalizado, 

con e l  f in  de dispersar y d ilu ir  loe reactivos en e lla  y 

de dar a l sulfato de oalcio buenos gérmenes sobre los que 
25. pudiese o r is ta liz a r  de preferencia. Pero se admitía gene-
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raímente y estaba bien establecido que circulaciones del 

orden de 15/ l  o 20/ l  eran muy apropiadas para toda clase 

de fosfatos.

Los intentos de establecer para las reaooiones 

5 . nuevas bases fundamentalmente diferentes de las antiguas, 

con una circulación unificada con una relación excesiva­

mente grande, no han surtido efectos v is ib le s . . -

Se desconocía que las condiciones de circRla-"* 

ción debían ser así modificadas en función del fosfató - 

10. utilizado y de la  finura de la  txituraoión.

E l invento ha puesto de manifiesto que hace f a l ­

ta  una finura determinada para oada fosfato , e le g ir  uná 
combinación óptima de las tre s  circulaciones definidas do 

manera precisa en la  presente, para obtener los resultados 

15. más favorables^ y que las horquillas do las relaoiones de 

circulación, s i  bien superando ampliamente las relaoiones 

empleadas hasta e l  presente, no debían alcanzar, ni mucho 

menos, las relaciones exageradas propuestas por los pro­

cedimientos de circulación única.

20. Cabe señalar que las unidades "toneladas" usa­

das en e l  presente texto se refieren  a toneladas métricas.

Descrito e l  objeto del presente Invento se de- 

25. claran nuevas y de propia invención las siguientes r e í -
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vindicaciones.

1. Procedimiento con su. instalación de realiza­

ción para fab ricar ácido fosfórico por v ía  húmeda, que 

comprende la  reacción de ataque de un mineral de fosfato 

5. con ácido sulfúrico, la  crista lizació n  del sulfato de ca l­

cio así obtenido, la  separaoión do esto último por f i l ­

tración  y lavado con agua, y e l  reciclado, hacia dicho 

ataque, a t ítu lo  de reactivo au xiliar de ataque, de una 

parte de los filtrad o s resultantes de esta  separación y 

10. de este lavado, constituyendo la  parte restante de estos 

filtrad o s e l  ácido fosfórico producido, según e l  cual 

procedimiento la  reacción se efectúa en una pasta acuosa 

de reacción que contiene ácido fosfórico y sulfato de 

ca lc io  resultante de las reacciones y cristalizacion es 

15. anteriores, hallándose inclusa esta  pasta de reacción en 

 ̂ una sucesión de zonas de reacción en cada una de las cua­

les se mantiene una circulación local de la  pasta, los 

reactivos, esto es e l  mineral de fosfato , e l  ácido sul­

fúrico y la  parte reciclada de los mencionados filtra d o s, 

20. siendo introducidos en una o varias de estas sonase mien­

tra s  que se extrae, a p a rtir  de una de las  zonas da reac­

ción, más adelante de las zonas en que se introducen 

dichos reactivos, para ser sometida a la  citada f i l t r a ­

ción, una porción de la  pasta, a un caudal definido como 
25. "caudal de base de pasta", que corresponde a l caudal de
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los productos obtenidos a p artir  de los caudales -de dichos 

reactivos introducidos en las zonas de reaooión, ponían** 

dose en comunioaoión por lo menos una zona de reacción 

oon por lo menos una zona llamada "zona de enfriamiento 

5. bajo vacio", en la  que reina una presión reducida in fe r io r  

a la  que reina por encima de las zonas de reaooión de la 

pasta, la  cual presión reducida produce, en la  pasta que 

atraviesa esta zona de enfriamiento bajo vacio, una evapo­

ración parcialmente controlada del agua incluida y una 

10. oaida correspondiente de temperatura, siendo mantenida la  

pasta en circulación, en oircuito cerrado, a través de la  

zona de enfriamiento bajo vaoio, así como a travós de por 

lo menos una parte de las zonas de reacción, en las  que 
esta  circulación se superpone a cada una de las o iroula- 

15. ciones locales, y, desde la  introducción de los reactivos 

hasta la  salida do dicha porción de pa&ba hacia la  f i l t r a ­

ción, a l f lu jo  correspondiente a l  citado caudal de base, 

caracterizado porque se realiza una combinación óptima 

de los citados caudales do circulación de pasta en fun- 

20. clón de la  naturaleza dol mineral de fosfato utilizado, 

dentro de los lim ites que se definen a continuación:

A) e l  caudal de la  circulación general o principal a t r a -  

vás de las zonas do reacción es del orden de 300 a 4000 % 

del caudal de base de pasta,

25. B) e l  caudal de la  circulación a travós de la  zona de en-



friamLonto bago vacio es del orden de 2000 a 4000 % del 
oaudal de base,

C) e l  canda! de las circulaciones locales en cada una de 

las  zonas de reacción ca del orden de 500 a 2200 % del 

oaudal do base,

P) la  suma do los oaudales de la  circulación general y de 

la  circulación lo ca l og por lo menos del orden de 2500 % 

del caudal de baso, en oada una de las zonas do reacoión 

donde se anadón los reactivos, así como en la  zona que sigue 

a cada tura do e lla s  en e l  orden de flu jo  de la  circulación 

general.

2. Procedimiento de conformidad oon la  reivin­

dicación 1, caracterizado porque como reactivo se emplea 

un mineral de fosfato que contiene una fracción del 60 a l 

75 % en peso de granos que pasan por e l  tamiz "100 mesh 

Tylor", es d ecir que poseen una dimensión in ferio r  a. aproxi­

madamente 0,15Km.

3 . Procedimiento de conformidad con cualquiera 

do ;las  reivindicaciones 1 y 2, caracterizado porque como 

reactivo se emplean granos de mineral de fosfato con un 

diámetro máximo do 0,5 mm.

4. Procedimiento de conformidad con una cual­

quiera de las roivindioaoionos 1 a 3y caracterizado porquo 

para, u tiliz a r  como reactivo minerales do fosfato "muy 

blandos y muy reactivos", do naturaleza correspondiente a



la  do los fosfatos sedimentarios do Africa dol Morbo, so  ̂

mantiene e l  caudal do la  oiroulación general do la  pasta, 

así o orno o l do la  olroulaoión en la  zona do enfriamiento 

bajo vacio dentro do lím ites que corresponden a l 3000 y 

4000 % dol caudal do baso.

5. Brocodinionto do conformidad con una cual** 

quiera do las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado porque 

para u tiliz a r  como reactivo minerales do fosfato "muy duros 

y muy poco reactivos" de naturaleza correspondiente a la  

do la s  apatitas do origen ignoo, so mantiono o l caudal do 

la  circulación general do la  pasta y o l caudal do la  c i r ­

culación general en la  zona do onfriamionto bajo vaoío 

dontro do lím ites que corresponden respectivamente pa­

ra o 1 primero a l 300 y 1000j% y para o l sogundo a l 2000

y 3000 % dol caudal do baso.

6. Brocodinionto do conformidad con una oual- 

quiora do las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado porque 

para u tiliz a r  fosfatos "medianamente duros y medianamente 

reactivos" do naturaleza corrospondionto a la  do los fos­

fatos corrientes do Florida Central, so mantiono e l  oaudal 

do la  circulación general do la  pasta y o l oaudal de la  

circulación en la  zona do enfriamiento bajo vaoío dentro 

do lim ites que corrospondon respectivamente para e l  p r i-  

mero a l 1500 y 3000 % y para e l  segundo a 3000 y 4000 % 
del caudal de base.



7 . Prooodimionto do conformidad con una oual- 

quiora do las reivindioaoionos 1 a 6, caracterizado porque 

se someten los reactivos y los productos do la  reacoión

a un tiempo do retoncion do por lo monos 4 horas on una 

pasta do ro- .colón incluida en a l  menos cuatro zonas de ^

reaoción, introduciéndose los reactivos por porciones suce­

sivas on la  primera mitad dol volumen do pasta oiroulanto _ 

a f in  do mantener la  concentración do los iones SO; on 

la  pasta entro 15 y 30 g / l ,  según la  naturaleza dol mine­

r a l de fosfato empicado. " ' ^

8. Prooodimionto do conformidad con la  roivin- 

dio ación 7 , caracterizado porque la  pasta do reacción está 

incluida en sois a doco zonas do reacción, y porque los 

reactivos so introducen por porciones sucesivas, cada uno 

on por lo menos una do las cuatro primeras zonas do roac- 

oión.

9 . Procedimiento do conformidad con una cual­

quiera do las reivindicaciones 1 a 8, caracterizado porque 

en la  zona do enfriamiento bajo vacío so mantiene una circu­

lación con un caudal superior a l  do la  circulación general.

10. Procodimionto do conformidad con una cual­

quiera do las reivindicaciones 1, 2, 3, 4; 6, 7 y 8, carac­

terizado porque e l  caudal do la  circulación general y o l

do la  circulación on la  zona do enfriamiento bajo vacio 

se mantionon idénticos, confundiéndose ostas dos c ircu la -
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oionoa on una sola circulación a través do las zonas do

reacción y do la zona do enfriamiento bajo vaoío.

11. Procedimiento do conformidad oon una cual­

quiera do las reivindioaoionos 1 a 10, caracterizado porque 

la  porción do pasta extraída dol oircuito cerrado para sor 

sometida a la  f iltra c ió n  pasa previamente por una serie do 

zonas do "maduración" que tiene cada una un caudal do c ir ­

culación local individual comprendido entro e l  200 y e l  

1000 % dol caudal do baso do pasta, poro sin  circulación 

global particular a través do todas estas zonas do madura­

ción, habiendo on estas zonas un volumen t a l  de pasta que 

asegura un tiempo do maduraoión do 1 a 3 horas.

12. Procedimiento de conformidad con una 

cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11, caracterizado 

porque la  circulación de pasta se realiza a través de la  

zona de enfriamiento bajo vacío manteniendo una diferencia 

de nivel de 30 a 50 om entre dos zonas de reaoción, y man­

teniendo, para cada una de esas zonas, una oomunioaoión de 

la  pasta oon la  zona de enfriamiento bajo vacío mediante 

por lo menos una columna barométrica continua de pasta 

ouyo extremo in ferio r  está abierto en la pasta de la  zona 

respeotiva, mientras que e l  extremo superior se enchufa

a la  zona de enfriamiento bajo vacío.

13. Procedimiento de conformidad con una cualquie 

ra de las reivindicaciones 1 a 12, caracterizado en que la
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instalación  pana su. realización, dol tipo que comprende 

un dispositivo do reacción que contiene una pasta do reac­

ción incluida en por lo menos un recinto do roaoción y por 

lo monos un ovaporador enfriador bajo prosión Reducida oonoo- 

5. tado a una fuonto do vacío, comunicando la pasta do osto ul­

timo con la  dol prime w , provoyóndoso medios para croar una 

circulación do la  pasta en este recinto y en esto evapora- * 

dor enfriador, esencialmente en e l  recinto de reacción L 

posee por lo menos ouatro compartimientos de reacción d is -— 

10. puestos en serie , comunicando e l ovaporador enfriador en , 

su fase pasta con uno de estos compartimientos por a l menos 

un tubo baromátrioo de alimentaoión'de pasta y con otro de. 

estos compartimientos por a l menos un tubo baromótrico de 

descaiga de pasta, los extremos in feriores de estos tubos 

15. estando abierbos e inmersos en la  pasta a alguna distancia 

dol fondo del compartimiento correspondiente, desembocando 

e l  extremo superior da los tubos de alimentación y de des- 

, carga en e l  ovaporador enfriador a un nivel situado por 

debajo o sensiblemente a la  altura del nivel normal de la  

20. pasta que c ircu la , preveyóndose medios para mantener entre 

las  columnas baromótricas de dichos tubos un gradiente de 

prosión correspondiente a l  que da una diferencia de nivel 

de pasta de 30 a 150 om.

14. Procedimiento do oonfromidad con la  reivindica- 

25. oión 13, caracterizado porque en la  citada instalación  los
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medios paya mantener dicho gradiente de presión entre las 

columnas barométricas comprende a l menos ana hélioe mon­

tada en un conducto de comunicación d irecta  por medio de 

un sifón entre los dos compartimientos separados f í s i c a -  

5 . mente que se comunican respectivamente con tubos baromé­

trico s  de alimentación del evaporador enfriador a f in  

de re tira r  pasta del compartimiento que comunioacon e l  

tubo barométrico de desoarga y transversal a l comparti­

miento que comunica con e l  tubo barométrico de alimen- 

10. tación, de modo que asegure una diferencia de nivel del 

orden de 30 a 150 om entre las pastas de dichos dos com­

partimientos.

15. Procedimiento de conformidad con una cual­

quiera de las reivindicaciones 13 y 14, caracterizado por- 

15. que án la  citada instalación por lo menos una hélice de 

e je  sensiblemente v e rtica l funciona en la  pasta de oada 

uno de los dos compartimientos separados físicamente y que 

se comunican respectivamente con e l  evaporador enfriador, 

la s  hélices de los compartimientos que corresponden re s- 

20. peotivamento a los tubos barométricos de alimentación y de 

descarga estando dispuestas do modo que impulsen la  pas­

ta  respectivamente hacia arriba y hacia abajo, y las pas­

tas do los dos compartimientos comunicando entro s i  por 

su parto baja, a f in  do orear una diferencia do nivel del 

25. orden de 30 a 150 om entro las pastas do los dos compartí-



i n t e n t o s .

16. Prooedimionto do conformidad con la  reivin­

dicación 15, caracterizado porque dichos dos compartimientos 

tienen forma sensiblomonto c ilin d rica , siendo los diámetros 

do las  h élices sensiblemente iguales a l  70 % do los diá­

metros respeotívos do los compartimientos en lo que están 

alo j  adas.

17. Procodimionto do conformidad con una cual­

quiera. do las reivindicaciones 13 a 16, caracterizado 

porque los medios para mantener o l gradlontc do presiones 

entro las  dos columnas barométricas están constituidos, 

to ta l  o parcialmente, por a l monos una hélioo para hacor 

c ircu lar  la pasta montada en por lo menos une do los 

tubos barométricos, cada una do o llas  sogún un ojo do ro ta- 

oión quo so confundo sonsiblomonto con o l ojo del tubo 

barométrico correspondiente.

18. Brocodimicnto do conformidad con la  roivindi4 

oación 13, caracterizado porque on la  citada instalaoión los 

tubos do alimentación y do descaiga dol evaporador enfriador 

están inmersos en un solo y mismo compartimiento, estando 

constituidos los medios previstos para mantonor e l  gradiente 

do presión entre las correspondientes columnas barométricas 

a l  monos una hélioo montada en por lo monos una do dichas 

tubolías barométricas, confundiéndose sensiblemente e l

ojo do rotación do la  hélice con o l ojo dol correspondiente



tubo barométrico.

19. Procedimiento do conformidad oon una cu al- 

quiora do las reivindicaciones 13 a 18, caracterizado porque 

o l ovaporador enfriador ostá constituido por un roointo do

5. fondo inclinado, o l tubo barométrico do alimentación ostá

enchufado lateralmente a oabe roointo, del lado más elevado^ 

do esto fondo y en un lugar situado por debajo o sensible-* 

mente a la  altura dol nivel de la  pasta en este roointo, 

mientras que o l tubo barométrico do descarga se enchufa 

10. en o l lugar más bajo del fondo do esto reointo, siendo la  

distancia v ertica l que separa las dos aberturas do enchufo 

por lo menos igual a l cuarto dol diámetro equivalente do 

la superfíoie de la  pasta en o l ovaporador enfriador.

20. Procedimiento do conformidad oon una oual- 

15. quiera do las reivindicaciones 13 a 19, oaraotorizado por­

que en cada uno de los compartimientos de la  oitada in sta la ­

ción funciona por lo menos un agitador, do manera que oreo 

una oirculación looal individual en la  pasta que lo atra­

viesa, pudiéndose aju star o regular la  velocidad de dicho

^0. agitador.

21. Procedimiento do conformidad oon la  reivin­

dicación 20, caracterizado porque por lo monos una parto 

do los compartimientos do reacción están separados unos 

do otros por una barrera f ís ic a , efectuándose o l trasvase

^5* do la  pasta do un compartimiento a l otro por desbordamiento



por loa pasoa in feriores o laborales o por medio do con­

ductos do oomunioaoión, dirootoa o en sifón.

22. Procedimiento do oonformidad con la  roí vin­

dicación 20y oaraoterizado porque por lo monos algunos 

5. compartimientos de reacción sucesivos están reunidos en 

una misma tilia , sin  ostar separados unos dd otros por 

medid do tabiques, efectuándose la  división en compartí- 

mientos do modo hidráulico pbr la  red de las circulaciones 

producidas por los agitadores.

10. 23. Procedimiento do conformidad con una cual­

quiera do las reivindicaciones 21 y 22, caracterizado 

porque los compartimientos de reacción situados antes 

dol evaporador enfriador están agrupados on por lo menos 

otra tin a .

15. 24. Prooodimionto do oonformidad oon una cual­

quiera do las reivindicaciones 13 a 23, caracterizado 

porque e l  compartimento do reacción, en o l que desemboca 

o l tubo baromótrioo do doscaxga, está  situado después del 

compartimento do roacoión do donde parto o l tubo baromé- 

20. tr ico  do alimentación, con rospooto a l sentido goneral do 

oironlaoión do la  pasta on los compartimientos sucesivos 

a la  salida dol o do los compartimientos en quo tiene lugar 

la  introducción do los reactivos.

25. Procedimiento do oonformidad oon una oual- 

25- quiera de las reivindicaciones 13 a 23, caracterizado



porgue e l  compartimiento de reacción en a l que desemboca 

e l  tubo barométrico de descarga, está  situado antes del 

compartimiento de reacción de donde sale e l  tubo baromé­

tr ico  de alimentación con respecto a l sentido general de 

oiroulaoión de la  pasta en los compartimientos sucesivos y 

como punto de partida del o de los compartimientos en que 

tiene lugar la  introducción de los reactivos.

26. Procedimiento de conformidad con una cual­

quiera de las reivindicaciones 13 a 25, caracterizado 

porque uno de los compartimientos de reacción que comunica 

con e l  evaporador enfriador está  unido directamente por

lo menos a un compartimiento de reacción en e l  que se 

introduce mineral de fosfato  por medio de un conducto de 

enlace en e l  que está áontada una hélice que impulsa la  

pasta hacia esto último compartimiento.

27. Procedimiento de conformidad con una cual­

quiera de las reivindicaciones 13 a 26, oaraotorizado por­

que dichas hélices y agitadores son de velocidad regulable, 

de manera que permitan variar e l  oaudal de la  circulación 

general, de la  oirculaoión sobre e l  evaporador enfriador

y de las circulaciones locales de los compartimientos en 

función de la  clase do minerales de fosfato empleados.

28. Procedimiento, de conformidad con una cual­

quiera de las reivindicaciones 20, 24 y 26, oaraotorizado 

porque las únicas hélices según la, reivindicación 26 rea­
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lizan a la  vez la  diferencia de nivel de 30 a 150 om en 

los compartimientos que comunican con las tuberías baro­

métricas del evaporador enfriador, y una cínica circulación 

general a través del evaporador enfriador y de sus com­

partimientos de reacoión, superponiéndose la  circulación 

local en Cada uno do estos últimos a la  oirculaoión gene­

ra l.

29. Procedimiento de conformidad con una cual­

quiera de las reivindicaciones 14, 20, 24 y 26, caracteri­

zado porque los caudales de las hélices según las r e i­

vindicaciones 14 y 26 se conjugan para dar en e l  evapora-
r

dor enfriador un caudal igual a la  suma de estos dos oau- 

dales según e l  esquema de la  figura 1.

30. Procedimiento de conformidad oon una cual­

quiera de las reivindicaciones 14, 20, 25 y 26, caracteri­

zado porque e l  oaudal de circulación en e l  evaporador en­

friad or corresponde a la  diferencia de los caudales de

las hélices según las reivindicaciones 14 y 26, según e l 

esquema de la  figura 4*

31. Procedimiento oon su instalación  de re a li­

zación para fab ricar ácido fosfórico por vía húmeda.

Según se describe y reivindioa en la  presente 

memoria descriptiva que consta de 63 páginas foliadas y 

escritas  a máquina por una sola de sus caras.
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