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RESUMEN

Introduccion:

El &cido fosférico es materia prima estratégica para fertilizantes, la industria alimentaria
y baterias de litio, la seleccion de su tecnologia de produccion constituye una decision
multidimensional condicionada por insumos locales, calidad y sostenibilidad.

Objetivo:

Comeparar las principales tecnologias para la produccion de acido fosforico a partir de
roca fosforica y su adaptacion al contexto cubano.

Materiales y Métodos:

Revision narrativa cualitativa mediante busqueda sistematica en Scopus, Web of Science,
ScienceDirect, PubMed Central, ACS Publications y Google Scholar, complementada
con informes técnicos y patentes.

Resultados y Discusion:

Se analizaron cuatro tecnologias: proceso humedo con acido sulfurico (dihidrato y
hemihidrato-dihidrato), ruta con acido clorhidrico y extraccion por solventes, proceso
térmico en horno de arco eléctrico, y biolixiviaciébn microbiana. EIl proceso humedo,
dominante mundialmente (>90 %), presenta barreras criticas para Cuba: dependencia de
H2SO. importado, baja ley de la roca local (15-22 % P:0Os) y generacion de fosfoyeso. La
ruta HCI elimina fosfoyeso, es compatible con roca de alto Fe/Al y aprovecha HCI
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disponible localmente. El proceso térmico requiere consumos energéticos prohibitivos.
La biolixiviacion es emergente, de bajo impacto ambiental, pero con madurez tecnol6gica
insuficiente para escala industrial inmediata.

Conclusiones:

Ninguna tecnologia es universalmente éptima, la ruta del acido clorhidrico es la méas
adecuada para Cuba, y la biolixiviacion con microbiota endémica constituye la linea de
innovacion de mayor potencial a mediano y largo plazo.

Palabras clave: acido fosforico; acido clorhidrico; biolixiviacion; Cuba; extraccién por
solventes; proceso humedo.

ABSTRACT

Introduction:

Phosphoric acid is a strategic raw material for fertilizers, the food industry, and lithium
batteries. The selection of its production technology constitutes a multidimensional
decision conditioned by local inputs, quality, and sustainability.

Objective:

To compare the main technologies for phosphoric acid production from phosphate rock
and their adaptation to the Cuban context.

Materials and Methods:

A qualitative narrative review through systematic search in Scopus, Web of Science,
ScienceDirect, PubMed Central, ACS Publications, and Google Scholar, complemented
with technical reports and patents.

Results and Discussion:

Four technologies were analyzed: wet process with sulfuric acid (dihydrate and
hemihydrate-dihydrate variants), hydrochloric acid route with solvent extraction, thermal
process in an electric arc furnace, and microbial bioleaching. The wet process, dominant
worldwide (>90 %), presents critical barriers for Cuba: dependence on imported H2SOa,
low grade of local rock (15-22 % P-Os), and phosphogypsum generation. The HCI route
eliminates phosphogypsum, is compatible with high Fe/Al rock, and utilizes locally
available HCI. The thermal process requires prohibitive energy consumption. Bioleaching
is emerging, with low environmental impact, but insufficient technological maturity for
immediate industrial scale.

Conclusions:

No technology is universally optimal; the hydrochloric acid route is the most suitable for
Cuba, and bioleaching utilizing endemic microbiota constitutes the innovation line with
the greatest potential in the medium and long term.

Keywords: phosphoric acid; hydrochloric acid; bioleaching; Cuba; solvent extraction;
wet process.

1. INTRODUCCION

El 4cido fosforico (HsPOa) ocupa una posicion nodal en la cadena de valor de la industria
quimica global. Es la materia prima fundamental para la fabricacion de fertilizantes
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fosfatados, que representan mas del 75% de su consumo total, nutrientes para la industria
animal, aditivos alimentarios, agentes antiincrustantes para el tratamiento superficial de
metales, retardantes de Ilama, detergentes y ésteres de fosfato empleados como
plaguicidas, entre otras aplicaciones (Wu etal., 2025); (Bertau etal., 2025). Mas
recientemente, ha emergido una demanda creciente de acido fosforico de alta pureza para
la sintesis de litio ferrofosfato (LiFePOs, LFP), material catédico de baterias de litio para
vehiculos eléctricos y almacenamiento de energia a gran escala, lo que esté diversificando
y revalorizando el mercado hacia grados técnicos de mayor precio (Global Growth
Insights, 2025).

La seleccién de la tecnologia de produccion de acido fosforico no es un problema de
optimizacion técnica simple: es una decision estratégica multidimensional que involucra
la disponibilidad y calidad de las materias primas locales, el acceso a insumos auxiliares
(&cidos, solventes, energia) (Reyes et al., 2025), los estandares de calidad requeridos, el
marco regulatorio ambiental vigente y los objetivos de desarrollo productivo de largo
plazo del pais 0 empresa. Esta perspectiva guia el enfoque analitico, el objetivo que sigue
este trabajo es comparar las principales tecnologias para la produccién de acido fosforico
a partir de roca fosférica y su adaptacion al contexto cubano.

2. MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion constituye una revision narrativa de tipo cualitativo-descriptiva,
enfocada en el analisis critico-comparativo de tecnologias de produccion de &cido
fosférico. La busqueda bibliogréfica se realizé en bases de datos como Scopus, Web of
Science, ScienceDirect, PubMed Central, ACS Publications y Google Scholar, asi como
repositorios de tesis y libros especializados, priorizando documentos con rigor de los
ultimos 20 afios. Los resultados se organizan en cuatro subsecciones tematicas
correspondientes a las cinco tecnologias identificadas: (1) proceso himedo con acido
sulfurico (incluyendo las variantes dihidrato y hemihidrato-dihidrato como una Gnica ruta
tecnoldgica con dos configuraciones operacionales); (2) ruta con &cido clorhidrico y
extraccion por solventes; (3) proceso térmico en horno de arco eléctrico; y (4)
biolixiviacion microbiana.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Proceso humedo con acido sulfarico

El proceso hiumedo con H.SOs4 domina la produccion mundial (>90% de capacidad
instalada), basado en la reaccién de fluorapatita con acido sulfdrico concentrado
(Ecuacion 1):

Cayo(PO,)eF, + 10H,S0, = 6H5PO, + 10CaS0, - 2H,0 + 2HF (1)

La variante dihidrato (DH) opera a 70-80°C, produciendo &cido con 26-30% P.Os y
fosfoyeso (CaSO4-2H20) de buena filtrabilidad. La variante hemihidrato-dihidrato (HH-
DH) opera a 90-110°C, alcanzando 40-42% P.Os mediante recristalizacion controlada del
solido a dihidrato para mejorar filtrabilidad y pureza, con eficiencias de recuperacién
>96% en plantas >1.200 t/dia de P-Os (Huo et al., 2023a); (Dong et al., 2024); (Huo et al.,
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2023b)).

La hegemonia del proceso himedo se explica por su madurez tecnoldgica (>100 afos),
adaptabilidad a distintos tipos de roca y bajo costo historico del H.SO.. Sin embargo, tres
factores estructurales cuestionan su sostenibilidad: (i) dependencia del H.SO4 vinculado
a combustibles fosiles; (ii) generacidn de 4-6 t de fosfoyeso/t P-Os, con <15% valorizado
globalmente, conteniendo metales pesados (Cd, As, Cr) y trazas radiactivas (**°Ra); y (iii)
volatilidad de precios del H2SO4 (~350 USD/t en 2022, ~210 USD/t en 2024) (Bertau et
al., 2025; Guan et al., 2024; Lou et al., 2024)).

Para Cuba, el proceso huimedo enfrenta barreras criticas: (1) necesidad de importar H2SO4
o disponer de capacidad local de produccién a partir de azufre elemental o pirita, insumos
no producidos industrialmente; (2) baja ley de P-Os de la roca cubana (15-22%), que eleva
la relacion &cido/producto y la generacion especifica de fosfoyeso; y (3) alta
concentracion de impurezas de Fe:0s (3-8%) y ALOs (2-6%), que interfieren
negativamente con la cristalizacion del fosfoyeso en proceso DH, reduciendo eficiencia
de filtracion .Estos factores posicionan al proceso humedo convencional como la opcion
menos recomendable para Cuba.

3.2 Proceso via &cido clorhidrico con extraccion por solvente

La produccion de &cido fosforico mediante acidulacion con acido clorhidrico (ruta HCI)
elimina por definicion la generacion de fosfoyeso, dado que el calcio de la roca queda en
solucion acuosa como CaClz en lugar de precipitar como sulfato. La reaccion principal
con la fluorapatita la describe la ecuacion 2:

Calo(P04)6F2 + ZOHCl - 6H3P04 + 106aCl2 + 2HF (2)

La disolucion de la roca fosforica en HCI es mas rapida que en H2SO4 para minerales de
grado medio y bajo, ya que el HCI es un &cido fuerte monoprético que ioniza
completamente en solucion diluida sin precipitar sulfatos que puedan encostar la
superficie mineral y ralentizar la reaccion. (Li etal., 2021) desarrollaron un modelo
cinético segmentado relacionado con la estructura mineraldgica de la roca, en el que la
etapa inicial de disolucion de la fase apatitica dominante sigue una cinética de shrinking
core controlada por difusion en capa de producto, mientras que la disolucion de fases
accesorias (calcita, dolomita, silicatos) contribuye con una cinética de reaccion superficial
de mayor velocidad especifica.

ElI HCI puede emplearse en solucidn acuosa (20% en masa o superior) o en forma gaseosa
combinando la absorcion con la reacciéon (Ayinla et al., 2018; Azeez et al., 2024). Por
razones econOmicas y operativas se prefiere el acido concentrado, dado que el agua
presente debe evaporarse en etapas posteriores. ElI consumo de HCI depende de la
composicion de la roca: para una fluorapatita pura, la relacion estequiométrica es de ~1,63
kg HCl/kg P2Os, pero las impurezas carbonatadas y de é4lcalis consumen HCI adicional,
elevando el consumo real entre un 10 y un 25% sobre la estequiometria teorica.

3.2.1. Extraccion por solventes y purificacion del acido
La separacion HsPO4/CaCl. mediante extraccion liquido-liquido es la etapa central. Los
solventes principales son: alcohol isoamilico (1A) y n-butanol, de bajo costo y buena
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selectividad, pero requiriendo multiples etapas; y fosfato de tri-n-butilo (TBP) de mayor
selectividad y menor arrastre de CaCl., referencia para alta pureza, aunque de mayor costo
(Arce et al., 2022; Chengqi et al., 2014; Wang et al., 2024). Wu et al. (2023) optimizaron
la extraccion con mezcla TBP-isopropil éter (TBP-IPE), superando en eficiencia al TBP
puro para concentraciones intermedias de HsPOa, al mejorar separacion de fases y reducir
viscosidad del extracto.

La eliminacion de Fe** es critica para la calidad del producto. La extraccion con D2EHPA
en queroseno permite eliminar Fe** con eficiencias del 96,5% en acido real de ruta HCI,
mediante proceso de tres etapas en contracorriente. Abilkasova et al. (2025) reportaron la
combinacion de extraccidén en contracorriente y destilacion azeotropica para abordar
contaminacion por impurezas fluoradas, resolviendo el problema de corrosion por HF
residual.

3.2.2. Gestion del CaCl: como subproducto clave

El principal reto econémico y ambiental de la ruta HCI es la gestion del cloruro de calcio
generado como corriente acuosa tras la extraccion. La cantidad de CaCl. generada es
aproximadamente 5-7 toneladas por tonelada de P.Os producida. Las opciones de
valorizacion incluyen: (a) produccion de CaClz granulado o en solucion para aplicaciones
industriales (tratamiento de hielo en carreteras, industria del petréleo, control de polvo),
cuya demanda local puede ser insuficiente en economias de escala media; (b) conversion
a CaS0a (yeso) mediante reaccion con H2SOs, regenerando simultdneamente HCI para
reciclo al proceso, opcion que recupera el cloro pero requiere disponibilidad de H2SO4; y
(c) electrolisis de la solucion de CaCl. para regenerar HCl y Ca(OH). utilizando energia
eléctrica, opcion que cierra completamente el ciclo del cloro pero con elevado costo
energético especifico (Younes et al., 2025).

Younes et al. (2025) demostraron que la lixiviacion HCI de rocas fosfaticas de grado
medio en condiciones optimizadas alcanza rendimientos competitivos con el proceso
hamedo y permite la recuperacién adicional de dicalciofosfato (DCP) de alta pureza para
alimentacion animal, lo que diversifica los flujos de ingreso y mejora la economia global
del proceso. Ademas, la menor concentracion de tierras raras en el lixiviado HCI,
comparado con el lixiviado H2SOs, facilita su recuperacion como subproducto, afiadiendo
valor adicional al proceso.

3.2.3. Implicacién de la introduccion de la tecnologia por HCI en Cuba

El principal reto es la gestion de 5-7 t CaCl./t P-Os producida. Las opciones incluyen: (a)
produccion de CaCl. granulado para tratamiento de hielo, industria petrolera y control de
polvo; (b) conversion a CaSOs+ mediante reaccion con H2SOs, regenerando HCI para
reciclo; y (c) electrolisis para regenerar HCl y Ca(OH)z, cerrando el ciclo del cloro pero
con alto costo energetico (Younes et al., 2025).

Younes et al. (2025) demostraron que la lixiviacion HCI de rocas fosfaticas de grado
medio alcanza rendimientos competitivos con el proceso himedo y permite recuperacion
adicional de dicalciofosfato (DCP) de alta pureza para alimentacién animal. Ademas, la
menor concentracion de tierras raras en lixiviado HCI facilita su recuperacion como
subproducto.

La ruta HCI constituye la tecnologia de referencia para Cuba por convergencia de
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ventajas: (1) disponibilidad de HCI como subproducto de la electrolisis de NaCl en la
industria clorosddica cubana, donde frecuentemente no encuentra destino industrial
(Reyes et al., 2025); (2) compatibilidad con roca cubana de alto Fe/Al, ya que los cloruros
formados son solubles y no interfieren en separacion sélido-liquido; (3) eliminacién de
generacion de fosfoyeso, ventaja ambiental de primer orden; y (4) &cido de pureza
suficiente para fertilizantes de alta eficiencia y productos de valor agregado. La gestion
del CaCl: puede resolverse mediante valorizacion en secado de gas natural, conservacion
de alimentos y control de polvo en carreteras, o conversion a yeso con H.SO4 importado
en volumenes menores que los requeridos por el proceso himedo convencional.

3.3 Proceso térmico en horno de arco eléctrico

El proceso térmico implica reduccion carbotérmica de roca fosforica con coque y silice
en horno eléctrico a 1200-1500°C, produciendo fosforo elemental (Ps) gaseoso, su
condensacion, combustion a P-Os e hidratacion a HsPOa (Ecuaciones 3-5):

2Ca,9(P0O,)eF, +30C + 18Si0, = 3P, + 30C0 + 2CaF, €))
P4_+502 = 2P205 (4)
P205 + 3H20 = 2H3P04 (5)

El 4cido térmico alcanza hasta 85% P-Os con impurezas metalicas extremadamente bajas,
siendo el Unico método que satisface estdndares de farmacopeas para aplicaciones
farmacéuticas y electronicas (EPA, 2023). La escoria de CaSiOs tiene menor carga
ambiental que el fosfoyeso.

El consumo energético (12-14 kWh/kg P.4) constituye su principal debilidad. Los
esfuerzos de optimizacion se orientan hacia recuperacion de calor residual mediante
sistemas de caldera de combustién con recubrimiento ceramico anticorrosivo, aunque
persisten pérdidas de exergia considerables por la temperatura adiabatica de llama del P4
(~2500°C) dificil de aprovechar (Zan et al., 2006). Una patente reciente propone circuito
integrado de torre de combustion, hidratador, absorbedor y economizador para mejorar
eficiencia global (Mei et al., 2024).

El proceso térmico no representa opcion viable para Cuba en corto-medio plazo por su
alta demanda eléctrica e inexistencia de industria de fosforo elemental; su relevancia es
fundamentalmente académica y comparativa.

3.4 Tecnologia emergente: biolixiviacion microbiana

La biolixiviacién microbiana de la roca fosférica constituye la frontera de investigacion
de mayor dinamismo en la produccion de &cido fosforico sostenible. Su fundamento es la
capacidad de microorganismos especificos para solubilizar minerales fosfatados
mediante: produccién de &cidos organicos (citrico, gluconico, oxalico, succinico);
excrecion de protones que desplazan el equilibrio de disolucion de la apatita; secrecion
de siderdforos que complejan el Ca** liberado; y reacciones redox que atacan las fases
accesorias de la roca (Vijayarathna et al., 2026).

Los microorganismos con mayor potencial demostrado incluyen: hongos filamentosos
del género Aspergillus (principalmente A. niger, A. flavus), Penicillium bilaiae y
Paecilomyces lilacinus como productores prolificos de &cido gluconico y citrico (Chao
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etal., 2026); y bacterias acidofilas quimiolitoautotroficas como Acidithiobacillus
thiooxidans, A. ferrooxidans, Sulfurihydrogenibium spp. como productoras de H2SOs
biogénico. El proceso en dos etapas propuesto por Calle-Castafieda etal. (2018)
"crecimiento previo™ del cultivo de A. thiooxidans sin la roca, seguido de la etapa de
"recuperacion” con la roca afiadida alcanzé el 100% de solubilizacion del fésforo, frente
al 56% maximo del proceso convencional en una sola etapa, representando un avance
conceptual de primera magnitud (Vijayarathna et al., 2025).

Mendes et al. (2021) demostraron que filtrados de cultivo de A. niger con 100 mM de
acido oxalico, libres de biomasa, extraen ~74% del fésforo de la roca fosférica, sugiriendo
que la fase activa del proceso es el acido organico secretado y no la biomasa microbiana
en contacto directo. Esto abre la posibilidad de procesos desacoplados donde la
produccidn de &cido organico y la lixiviacion de la roca se optimizan en biorreactores
independientes, lo que simplifica el control del proceso y reduce la inhibicion microbiana
por toxicidad mineral.

La biolixiviacion microbiana representa una tecnologia de alto impacto potencial, pero
de madurez tecnoldgica insuficiente para la escala industrial en el horizonte de los
préximos 5-10 afos, en el contexto de un pais en desarrollo como Cuba. Los principales
obstaculos identificados son: (1) la velocidad de reaccion de los procesos bioldgicos es
2-3 Ordenes de magnitud inferior a la de los procesos quimicos convencionales,
requiriendo reactores de mayor volumen y mayor tiempo de residencia; (2) el control de
la microbiota en sistemas abiertos o semicerrados a escala industrial es técnicamente
complejo y susceptible a contaminaciones cruzadas; y (3) la eficiencia de extraccion de
los procesos bioldgicos atn no alcanza de forma consistente los valores superiores al 95%
que son estandar en el proceso humedo y la ruta HCI. Sin embargo, el estudio con cepas
de Acidithiobacillus thiooxidans en los yacimientos del oriente cubano (Marrero et al.,
2015) constituye un activo biotecnoldgico que puede servir como base y aprovecharse
para estudios de pre-tratamiento biol6gico de la roca fosférica local, con vistas a mejorar
su reactividad frente a los &cidos minerales en la ruta HCI. Esta aproximacion, consistente
con una estrategia de biofortificacion de la roca previa a la lixiviacion quimica, podria
reducir los requerimientos de &cido y mejorar los rendimientos de extraccion,
representando el camino de innovacion méas apropiado para Cuba en el horizonte 2025-
2035.

3.5 Comparacion cuantitativa y multicriterio de las tecnologias analizadas

La Tabla 1 sintetiza los parametros operacionales y ambientales mas relevantes de las
tecnologias analizadas incluyendo las dos variantes tecnoldgicas de la tecnologia del
acido sulfarico, permitiendo una comparacion objetiva de sus fortalezas y limitaciones
relativas.
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Tabla 1. Comparacién de las principales tecnologias de produccion de acido fosforico

Proceso humedo- Proceso Proceso
Criterio DH hamedo- Via HCI termico Biolixiviacion
(H:S0.) HH-DH
5-15 (variable)
Conc. P:0s 26-30 40-42 25-35 (Mendes etal.
hasta 85 2021;
(%) (Huo et al., (Wang et al., (Younes et (EPA. 2023) Calle-
en acido crudo 2023a) 2024) al., 2025) ' N
Castafieda et
al., 2018)
56-100
g 92-95 95-97 >08 (Calle-
Recuperacion (Huo et al (Wang et al (Younes et ~95 Castafieda et
P 0 B B EPA, 202 ., 2018;
205 (%) 2023a) 2024) al., 2025) (EPA, 2023) al., 2018;
Mendes et al.,
2021)
Alta (5-6 t/t Media-Alta (4- Ninguna . .
. Escoria Minima
Generacion de P-20s) 5) (CaCl2) .
CaSiOs (Mendes et al.,
fosfoyeso (Guan etal., (Lou etal., (Younes et (EPA, 2023) 2021)
2024) 2024) al., 2025) ’

Consumo Bajo-Medio Medio Medio-Alto Muy alto Bajo
eneraético (Bertau et al., (Bertau et al., (Youneset | (12-14 kWh/kg P) | (Mendes et al.,
g 2025) 2025) al., 2025) (Zan et al., 2006) 2021)

Grado Fertiliz./técnico | Alta pureza Muy alta Variable
Pureza del .
scido final fertilizante (Wang et al., (Wuetal., pureza (Mendes et al.,
(EPA, 2023) 2024) 2023) (EPA, 2023) 2021)
Media (bajo Alta
P-0s, (compatible Media
. . . . Por evaluar
interferencia Media con bajo (alta (potencial
. Fe/Al) (similar P20s, demanda P -
Aptitud para : o endémico
(baja al DH, mayor soluble energética .
roca cubana . . . . confirmado,
tolerancia a complejidad Fe/Al, incompatible con madurez
impurezas, operativa) HCI matriz energética | . ..
. . . insuficiente)
requiere disponible cubana)
H>SO4 importado) localmente)

El andlisis de la Tabla 1 permite derivar varias observaciones de relevancia para la toma
de decisiones tecnoldgicas. ElI proceso por via himeda-DH presenta la menor
concentracion de P2Os en el acido crudo (26-30%) y la mayor generacion de fosfoyeso,
siendo la tecnologia de mayor carga ambiental por unidad de producto. Sin embargo, es
la de menor costo operativo y mayor base de conocimiento instalado. El proceso por via
hdimeda-HH-DH mejora la concentracion de acido crudo y el rendimiento de P-Os, pero
a expensas de mayor complejidad operativa y una generacion de fosfoyeso que sigue
siendo el principal pasivo ambiental del proceso.
La ruta HCI destaca por la méxima recuperacion de P-Os (>98%), la ausencia de fosfoyeso
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y la alta pureza del &cido final, pero su madurez tecnoldgica (TRL 6-8 en instalaciones
semi-industriales) es inferior a la de los procesos himedos. El proceso térmico produce
el acido de mayor pureza, pero con el mayor consumo energético, haciéndolo dependiente
de electricidad barata para su competitividad. Las tecnologias de biolixiviacion presentan
el menor impacto ambiental intrinseco, pero también el menor nivel de madurez y la
mayor variabilidad en los pardmetros operacionales.

Las condiciones especificas de Cuba conducen a la jerarquizacion tecnoldgica para el
contexto nacional: (1) la ruta HCI con extraccion por solventes es la primera opcion para
el desarrollo de una capacidad productiva propia de acido fosférico en Cuba, por su
convergencia de ventajas en disponibilidad de insumos, compatibilidad con la roca
cubana, ausencia de fosfoyeso y calidad del producto; (2) la biolixiviacion microbiana
acoplada al pre-tratamiento de la roca constituye la segunda linea de investigacion de
mayor potencial de innovacion a mediano plazo; (3) el proceso himedo-HH-DH podria
considerarse como opcién de respaldo si se resuelve la disponibilidad econdmica de
H>SO4 de calidad, lo que en el horizonte actual no es previsible sin inversiones en
capacidad de produccion de &cido sulfarico; y (4) el proceso térmico es descartable a
corto-medio plazo por sus requerimientos de insumos y energia incompatibles con las
capacidades actuales del sector industrial cubano. Esta jerarquizacion no pretende ser
definitiva: debe validarse mediante estudios de caracterizacion exhaustiva de la roca
fosférica cubana, andlisis de ingenieria de procesos a escala piloto y evaluacion
econdmica completa bajo condiciones de mercado actualizadas.

Cabe sefialar como limitacion de este trabajo que, si bien existen datos consolidados de
costo de inversion (CAPEX) para el proceso hiumedo (del orden de 1.000-2.000 USD por
tonelada anual de capacidad instalada) y estimaciones parciales para el proceso térmico,
no se dispone de informacién publica de CAPEX a escala comercial para la ruta HCI con
extraccién por solventes ni para la biolixiviacion microbiana, dado que ninguna de las
dos cuentas aun con plantas industriales de referencia. Esta ausencia de datos econémicos
consolidados debe considerarse en la interpretacion de la jerarquizacion tecnoldgica
propuesta y constituye, en si misma, una necesidad de investigacion futura.

4. CONCLUSIONES

1. El proceso humedo con &cido sulfurico, a pesar de dominar el mercado mundial
de produccion de acido fosforico, resulta la opcion menos adecuada para Cuba
debido a la baja produccién local de acido sulfarico, la baja ley de P20s de la roca
fosforica y el agravado problema de disposicion de fosfoyeso generado.

2. La ruta de produccion de acido fosforico mediante acidulacion con &cido
clorhidrico y extraccién liquido-liquido con solventes orgéanicos constituye una
alternativa tecnoldgica de mayor pertinencia estratégica para Cuba, al converger
la disponibilidad de HCI, la compatibilidad del proceso con roca de alto contenido
de Fe/Al, la no generacion de fosfoyesos y la obtencion de acido de alta pureza.

3. La tecnologia de biolixiviacion microbiana representa la direccion estructural
hacia una produccion sostenible de &cido fosforico, cuya implementacion en Cuba
puede potenciarse mediante el aprovechamiento de microbiota acidofila endémica
de los yacimientos piroliticos del pais como activo biotecnoldgico potenciador.
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