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Examen de Tecnologia Quimica Inorganica. 10 de Junio de 2003

Se quiere producir acido fosférico mediante ataque de la roca fosférica con acido clorhidrico segun
el proceso representado en la figura.
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La reaccién que tiene lugar (en medio acuoso) es la siguiente:
6HCI + Cag(PO4)2 — 2H3PO4 + 303012

La reaccién tiene lugar con exceso de acido clorhidrico de modo que se convierte el 100 % del fosfato
tricalcico presente en la roca. A la salida del reactor la solucién junto con la materia organica en
suspensién que estaba presente en la roca se alimenta a un sedimentador con el fin de retirar ésta.

A continuacién la solucién, libre de materia organica, se alimenta a un reactor de neutralizacion.
En éste reacciona el acido en exceso con hidréxido calcico segin la siguiente reaccion:

El hidroxido célcico se alimenta en proporciones estequiométrica y la reaccion de neutralizacion se
lleva a cabo completamente.

A continuacién se alimenta la solucién a una columna de extraccion donde se extrae el acido fosforico
por medio de un disolvente, quedando un refinado de cloruro célcico con menos de un 1 %p de 4cido
fosforico.

El extracto (disolvente y dcido fosférico) se alimenta a una columna de destilaciéon donde se separa
el acido fosférico y el disolvente. Este disolvente se recicla a la columna de extracciéon. Dado que la
separacion en la columna de destilacion no es perfecta existe un caudal de aporte de disolvente y
un caudal de purga.
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Datos:

Corriente (I): 30t/h, composicién materia orgdnica un 1%p, humedad un 4 %p y el resto
fosfato tricélcico.

La corriente @ se introduce con un 10 %p sobre el estequiométrico. La composicién es dcido
clorhidrico al 85 %p

La corriente (4) retiene un 10 %p de solucion.
La corriente @ se introduce en proporciones estequiométricas.
La relacién disolvente/dcido necesaria para la extraccién es de 4 a 1 (en peso).

El refinado ( (8)) contiene todo el cloruro célcico y todo el agua. Tiene un 1%p de écido
fosférico.

El acido fosférico sale de la columna de destilacién, C-2, con una concentraciéon del 99 %p y
el disolvente sale por cabeza con una concentracion del 90 %p.

Pesos Moleculares (g/mol): H3PO, = 98, Ca3z(POy), = 310,HCI=36.5,H,0=18 y CaCly, = 111

Calores de formacion a 25°C : Fosfato cdlcico=-4038kJ/mol, acido clorhidrico=-93kJ/mol,
agua=-284.2kJ /mol, cloruro de calcio=-797kJ/mol y acido fosférico=-1278.6kJ/mol.

Considérense despreciable todos los calores de solucion (a efectos del ejercicio académico, dado
que en la realidad alguno de ellos no es despreciable).

Calores especificos (kcal/kg°C ): Materia organica= 0.22, cloruro célcico=0.16 ,acido clorhi-
drico al 85 %p=0.32, Ca3(PO,4)2=0.29

Diagrama del calor especifico del acido fosférico en funcién de su concentracion.

Todas las alimentaciones entran a 25°C .

Determinar:

Cuénta agua ( (6) ) hay que introducir al reactor R-1 para que opere a 60°C .
Caudal de la corriente (4) de materia orgénica.
Cantidad de hidréxido de calcio necesaria

Cantidad de écido fosférico producido, (1)

Caudal a purgar del proceso y caudal de disolvente fresco que se debe alimentar.
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La corriente (1) estd formada por: mat. org (m.o.)=0.01*30000kg/h=300kg/h,
agua=0.04*30000kg/h=1200kg/h y el resto 28500kg/h es fosfato tricdlcico. Esta tltima cantidad en
moles 28500/310=91.93kmol /h.

La corriente (2) necesitard (por estequiometria) 6*91.93=551.58kmol/h de HCL. Esta cantidad es
en peso 551.58%36.5=20133kg/h. Como se anade un 10 %p en exceso tenemos el total

de HCI=1.1*20133=22146kg/h. Este dcido se alimenta al 85% por tanto la cantidad total de la
corriente es: 22146/0.85=26054kg/h, de la cual 26054-22146=3908kg/h son de agua.

Calor de reaccién a 25°C se obtiene a partir de los calores de formacién (productos - reactivos), lo
referimos al fosfato tricélcico.

Hr = 3% (=797) + 2 % (—1278,6) — [6 * (—93) + (—4038)] = —352, 2kJ/mol = —84,5kcal/mol
Balance de entalpia al reactor:
0= m3h3 + l'IerR

Se forman de cloruro calcico: 3%91.93*111=30613kg/h

Se forman de ac. fosférico: 2¥91.93*98=18018kg/h

Queda un exceso de dcido de 0.1*6*91.93%36.5/0.85=2368.5kg/h

Queda el agua que iba con el 4cido que reacciona 6%91.93*36.5%0.15/0.85=2552.8kg/h

0 = (300 * 0,22 + 2368,5 * 0,32 + 30613 * 0,16 -+ MacidoCPacido] (60 — 25) + 91,93 * 1000 * (—84,5)

Ahora hay que iterar, suponiendo una cantidad de agua de entrada, con esta tenemos la concen-
tracion del acido formado y por tanto su Cp segin el diagrama proporcionado. Con estos datos se
comprueba que el diagrama de entalpia cuadra y si no se itera con otro valor de caudal de agua.

Se obtiene aproximadamente una cantidad de agua de 216000kg/h, que supone una concentracién
del 4dcido (teniendo en cuenta este agua y los 2552.8 que quedaban) del 11 %p.

La corriente (3) queda:

m.o. 300kg/h 0.1%

Acido fosférico 18018kg/h 6.7 %
Cloruro célcico 30613kg/h 11.3 %
Agua 218552kg/h 81 %

HCI(85 %) 2368.5kg/h 0.9%
TOTAL: 278860kg/h

La corriente (4)

m.o. 300kg/h

La solucién es un 10 %p luego 30kg/h. La composicion es la que corresponde a la corriente (3) (sin
la materia orgdnica, como esta supone un 0.1% se toman las composiciones de la corriente @:
Acido fosférico 30%6.7 % =2kg/h

Cloruro célcico 3011 % =3.3kg/h

Agua 30* 81 % =24.3kg/h
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HCI(85 %) 30% 0.9 %=0.27kg/h

La corriente (5) queda: Acido fosférico 18018,/h-2=18016kg/h
Cloruro calcico 30613kg/h-3.3=20610kg/h

Agua 218552kg /h-24.3=218528kg /h

HCI(85 %) 2368.5kg /h-0.27=2368kg /h

La cantidad de hidréxido célcico serd 0.5%0.85*2368/36.5=27.57kmol/h *74=2040.4kg/h

La cantidad de cloruro célcico formado es 27.57kmol/h * 111=3060kg/h La cantidad de agua for-
mada es 2*27.57*18=992.5kg /h

La cantidad de disolvente necesaria es 4 veces la de acido: myg gis = 4 * M7 acido = 4 * 18016 = 72072kg/h

La corriente (8): Cloruro célcico 30613+3060=33673kg/h
Agua 218529+0.15%2368+992.5=219880kg /h
Acido fosférico un 1%, luego 0.01*(219880+33673)/0.99=2561kg/h

La corriente @ tendra todo el disolvente mas el acido fosforico de la corriente @ menos el que
se ha ido con el refinado

mo = 72072 + (18016 — 2561) = 87527kg/h

Haciendo balances de materia a la columna de destilacion se obtiene la cantidad de producto y
destilado:

Balance al fosforico y al disolvente teniendo en cuenta las composiciones del destilado y el producto

Finalmente se hace un balance a las dos columnas de modo que tenemos el acido que sale por la
purga (el que entra en (7) menos lo que se va en y en (9). Por tanto tenemos el caudal de purga
y la cantidad de disolvente a introducir es la misma que la de disolvente purgado.



