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La fabricacién de los termofosfatos surgié como consecuencia de haberse po-
dido experimentalmente comprobar que las Escorias Thomas, que se obtienen
como subproducto en ia fabricacién del acerc con el convertidor bdsico, tenfan
eficaz accién fertilizante en el cultivo de las plantas. Por esto se emplearon como
abonos fosfatadoes en agrieultura; y debido a que su produeci6n, por ser subprodue-
to de una fabricacién, quedaba forzosamente limitada e insuficiente en relacitn
con la demanda de los mercados, surgib la idea de ver de obtenerlas directamente
utilizando como materias primas los fosfatos minerales naturales. ‘

El constituyente fosfatado mas importante de estas escorias es el fosfalo tetra-

edicico [Ca, (PO}, - Ca0 ], cornpuesto de sintesis que se forma durante la elabo-

racién del acero en el convertidor Thomas: pero se puede obtener también por
combinacién a elevada temperatura (superior & los 1.300° C.) del fosfato trichlcico
con ¢} Oxido de calcio,

El fosfato tetrachlcico se disocia ficilmente 8 las temperaturas clevadas en
sus componentes: '

3

[Ca, (PO,); - Ca‘o] > C8; (PO,), + Cal

especialmente en presencia de sflice.
Otro componente de las Escoriag Thomas es el silico-fosfato de calcro, combi-
nacién del fosfato tetracdleico con el silieato monochlcico de composicibén corres-

pondiente & la frmuls [Cag (15:04), - 8i0, -2Ca0]. Ambos eompuestos fosfatados

que s¢ encuentrsn en las Escorias Thomas son insolubles en e! agua, pero solu-
bles en las soluciones diluidas de dcido citrico.
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Dichas escorias contienen ademis el 2-49, de manganeso, cuya pregencig en
ellas es muy 14til para la intensificacion de la accién fertilizante de los constituyen-
tes fosfatados, habiéndose comprobado que ese elemento tiene la propiedad de
ger un enérgico activador catalitico de los procesos quimico-biolégicos que se
desarrollan en las rafces de las plantas (1). El efecto es un aumento en la produccién
del jugo Acido de las raices.

Los fosfatos minerales naturales —fosforilas y apalitas— eontienen como cons-
tituyente principal el fosfato tricdleico Cay (PO,);, que hasta pocos afios atrds
st creyd que estuviese presente en ellos al estado libre y no de combinacién com-
pleja con otros compuestos, como al coptrario se pudo comprobar cuando se des-
eubrié el nueve método de andligis por medio de los rayos X.

Estas combinaciones son los complejos apatiticos, que son compuestos for-
mados por el fosfato triedlcico en combinacibén: o con el hidrato, o con el car-
bonato, o con el fiuoruro o con el cloruro de calcio, llamados: hidroxiapatita, car-
bonatoapatita, uoro y cloroapatitas. '

Egtos complejos son compuestos o muy poco solubles, ¢ insolubles en las so-
luciones diluidas de dcido citrico: son tedos insolubles en el agua. Es importante
tener presente que el anhidrido fosférico que contienen no es—o es poco— apro-
vechable para la nutrici6n de las plantas. De aquf la necesidad de destruir las
combinaciones que los forman, en sus constituyentes, pare transformar los fosfa-
tos minerales naturales en fertilizantes fosfatados.

Cuando en los afios inmediatamente después de 1s primera guerra munadial,
por el elevado aumento que experimentd el costo del Acido sulfidrico, la fabrica-
¢cién del superfosfato —que era el fertilizante fosfatado de mayor empleo en agri-
culturs, aunque se hubiese comprobado que su aplicacién no era sin inconventen-
tes para los eultivos y para el terreno agrario (2)— empez6 & resultar demasiado
costosa, se quiso ver de substituirls con la fabricacién de otros fertilizantes fos-
fatados que podian realizarse mds econdémicamente. Fué en esa época que se
desarrollé Ja preparacién industrial de los termofosfatos, que se obtienen tratan-
do a elevadas temperaturas los fosfatos minerales naturales en mezcla con sustan-
ciag minerales adecuadas en funcibén de reactivos sobre el fosfato tricéleico.

Se consider6 que los productos resultantes podrian substituir el superfos-
fato y las escorias Thomas 8 la vez.

Las substancias minerales que se eligieron por emplear con los fosfatos mi-
nerales naturales, fueron los silico-aluminatos alcalinos naturales, como la leucita,
por ejemnplo, o las sales alcalinas f4cilmente disociables (como el carbonato de sodio)
y sflice, juntamente a caliza. Las mezclas obtenidas con estos materiales, calenta-
das & las temperaturas entire 1.200 y 1.300° C. por un tiempo de algunas horas,
provoea la formacién de compuestos fosfatados caracteristicos, que son los fosfates

(1) Milon et Crepaux: Sur l'aclion fertilizanie de cerlains produils accesoires dea scories.
Bull. Soc, Agr. Parfs, 1805, Ver también las numerosas comprobaciones en los trabajos de:
Bertrand, Garola, Stoklasa, Stein, Guifroy, ete.

(2) A. Angiolani: Sobre las caracteristicas de preparacién y de acceén ds los fosfatos fertili-
s0nles, ete,, en este mismo fasciculo de los Apales de la Universidad de Chile, (pée. 5?}-
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edlcico-alcalinos, estudiados por primera vez por Ditte en 1882 (3). La composi-
cién de estos compuestos corresponde a la f6rmula: | P,0; (Ca0), - M0

en la cual se indica con M el metal alealino, sodio o potasio.

Estas sales insolubles en el agua, tienen la propiedad de ser solubles en las
soluciones diluidas de dcido citrico, como el fosfato tetracdleico v el silico-fosfato
de ealcio de las Escorias Thomas; y empleados como abonos demostraron que te-
nian buena aceibn fertilizante.

Por el concepto que se tenia, que el fosfato tricdlcico no tenfa accién fertili-
zante por ser insoluble en el agua y en las soluciones diluidas de 4ecido eftrico (co-
mo parecia comprobarlo, el ningiin o poco efecto que se obtenfa empleando los
fosfatos minersles naturales en los cultivos) se adopté el criterio de considerar la
accidn fertilizante de las Escorias Thomas y de los termofosfatos, proporcicnal al
contenido que tenian de anhidrido fosférico soluble en las soluciones citricas di-
Jufdas.

EL PROCESO QUIMICO DE LA FABRICACION DE .LOS
TERMOFOSFATOS

La fabricacién de log termofosfatos se inici6 sobre bases quimicas insuficien-
tes, v pudo realizarse como industria gb6lo soluciongndo empiricamente log proble-
mes ¥ las dificultades que se presentaron en la prictics.

Se debe anadir también que tales bases han quedado las mismas, probable-
mente en relacién con el hecho que esa fabricacién no aleanzd un notable desarrollo,
¥ por esto no alcanzd a despertar gran interés en los estudiosos de cuestiones de
quimica industrial. La causa de ese limitado desarrollo reside indudablemente en
que las condiciones necesarias pare que la fabricacifn resulte econ6émicamente
conveniente son que el pafs sea productor de las sales alcalinas apropiadas y de
combustible y, & precio relativamente barato. Desde este punto de vista Chile se
encuentra en situacién bastante favorable para hacer desarrollar su industria de los
termofosfatos fertilizantes: por esto me ha parecido interesante efectuar estudios
e investigaciones experimentales para ver de poder poner sobre bases totalmente
racionales la fabricacién de los termofosfatos y, eventualmente, perfeccionarla o
rendirla més econémice.

Los conocimientos que se encuentran en la bibliografia internacional sobre el
argwnento se limilan tinicamente a indicar la reaccién de resumen del proceso qui-
mico que, cuando se emplea el sulfato de sodio como reactive para actuar (a las
temperaturas 1.200-1.300¢ C) sobre el foafato tricéleico, es la siguiente:

Ca; (PO,); + N&,S0, + 8i0, +C= [ P,0; (Ca0), - NaZOJ +CaSi0; + 80, + CO

¥ nada més.
Las que van & seguir & continuacién son mis consideraciones.
La preseneia del earhono es necesaria para reducir previamente el sulfato

(3) Ditte: Comptes Rendus de Béances de 'Academie des Sciences, Vol, 04, phg. 1952,
Parfs, 1882,
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de sodio a sulfito, més fdcilmente disociable que el sulfato, y asi poder més fécil-
mente obtener el metasilicato de sodio:

1) Na,80, + C + 8i0; = Na,8i0; + 80, + CO — 60 caloriag

que es la sal que directamente —segiin el que suecribe {4)— reacciona con el fog-
fato tricdlcico para producir el fosfato célcico-alcalino:

2) NaQSiO; + Ca; (PO,')“?' = [PzOg (CaO)z - N%O] + CﬂSIO]

También esta rezccién es notablemente endotérmica.

Entonces, el eompuesto intermediario para Ia obtencién de los fosfatos edleieo-
alealinos es un metagilicato alcalino, y no debe ser un silicato més dcido porque
un excesc de silice provoca la descomposicién del {osfato cileico-alealino segin
Ia reaccién:

3) [ PzOs (Cao)z N NB.;O ]+ Si02 = Cazpzoy + CaSiO;

eon formaci6n del pirofosfato de caleio, que es insoluble en las soluciones citricas
diluidas, y no tiene accion fertilizante. Es evidente que esta dltima reaccién se
debe por esto evitar, siendo contraproducente para las calidades agrondmicas del
producto por fabriear.

Los fosfatos minerales naturales contienen notables proporciones de impure-
z83, entre las cusales la silice, el Gxido de hierro, el 6xido de caleio bajo forma de va-
rias sales, el 6xido de magnesio, ete.; todos estos compuestos por reaccién entre si
a elevada temperatura, si la proporcién de silice es suficiente, forman verdaderas
escorias, como las que se obtienen en las operaciones metaliirgicas, y debido a que
Ia alimina se encuentra en ellos en escasa cantidad, estas escorias van a resultar
constituidas por una mezela de silicatos.

Estas escorias van a tener en mezela el metasilicato de sodio; y para que se
evite la reaccién 3) es necesario que no contengs exceso de sllice, 0 sea, deben ser
suficientemente bésicas; ademés deben resultar suficientemente fusibles a la
temperatura a la que debe producirse la reaceién 2) y quedar en este estado tam-
bién cuando, por efecto de esta reaccion, el metasilicato de sodio que ha reacciona-
do va a ser sustituido por el metasilicato de calcio que se ha formado. Ef arreglo
de ls basicidad hasta el valor conveniente se hace agregando calizs.

Si la escoria puede obtenerse suficientemente bésica y la temperatura en el
horno alcanzar ios 1.300° C y mds, puede formarse también el fosfato tetracéleico —
¢l constituyente de las Escorias Thomas— por efecto de la reaccién:

4) Ca; (PO,), + Ca0 = [Ca, (PO,), - cm]

La escoria que se forma durante la fabricacién constituye entonces el medio
en que deben produeirse todas las reacciones del proceso quimico: de aqui 1a gran

4) A. Angiolani: Chimica Industriale (Tratado de Quimica Industrial), pdg. 369. Istituto
Editoriale Gisnlpino, Milrno, 1946
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importancia que su composicién quimica y sus caracteres fisicos resultan adecus-
dos para permitir de obtener un producto con las propiedades deseadas; y tiene
una funcién andloga a la de los fundentes en la fabricacién del cemento.

Obsérvese que tanto el fosfato tricdleico, por su elevado punto de fusién
{1.730° C), como los fosfatos cdlcico-alealinos, por lo que se conoce, se descom-
ponen a temperaturas superiores & 1.450° C y quedan simplemente en {ntima mez-
cla con la escoria sin que sus constituyentes participen en su formacién. Esta es-
coria es por esto solamente una mezela de silicatos; y su accién quimica y su pun-
to de fusién dependen de su eomposicién,

La reaccién 2) arriba indicada, fundamental para el formarse de log silicatos
cilcico-alcalinos, considera que el fosfato tricdleico se encuentre como componente
libre de los fosfatos minerales naturales: sl contraric se encuentra en ellos bajo
forma de complejos apatiticos. Es este un punto que no ha sido tomado en conai-
deracifn por los que se han ocupado del estudio de la fabricacion de los termofos-
fatos, mientras tiene notable importancia sea en relacion con la fabricacién, sea
en relacién con la accién fertilizante del termofosfate por produecir.

Los complejos apatiticos, por reaceién con el metasilicato de sodio, en un pri-
mer momento se desagregan dejando libre el fosfato tricdleico, como indice por
ejemplo Ia siguiente notacién referente a la desagregacién de la fluoroapatita:

5 [ 3Ca (BOY; + CaF; | +N&,S8i0, = 3Cs, (PO, + CaSiO + 2NeF

La desagregacién de la hidroxiapatita y de la carbonato-apatita ge producen
por aceién de s silice segin las reacciones:

6) [3Ca, (PO,), - Ca(OH)z} + §i0, = 3Ca, (PO,); + Ca8i0; + H,0

7) [ x Ca,; (PO,), - CaC0, ] + 8i0, = x Ca, (PO,); + CaSiO; + CO,

A medida que e! fosfato tricdleico resulta libre, se produce la reaccién 2} ya
indicada.

Considerando reducido el calor de formaci6n de los gomplejos apatiticos
por ser sus constituyentes ligados por valenciag secundarias (como ocurre para
todos los compuestos obtenidos por enlace de esta clase de valencias), la reaccién
5) se puede més sencillamente representar por le reaccidn entre el fluoruro de cal-
cic y el metagilicato de sedio.

B) CaF, + Nu,8i0; = 2NaF + CaSi0; — 11 calorfas

Entonces el cdleulo de la proporcién de sales sbdicas —y de la correspon-
diente proporcién de silice— que deben encontrarse en las mezclas de materias
primas que ge cargan en el horno pars obtener la formacion de los fosfatos calcico-
alcalinos debe ger basado, no sblo sobre la reacei6n 2) sino también sobre la reac-
cién 8),
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Por lo que se refiere a la composicién de la escoria que debe producirse es
necesario congiderar que debe resultar suficientemente bésica, y al mismo tiempo,
suficientemente fusible para que puedan bien desarrollarse las reacciones del pro-
ceso quimico de la fabricacion. Pero su fusibilidad no debe ser demasiado grande
porque en este caso la escoria adheriria mds ficilmente sobre el material refracta-
rio del horno provocando inconvenientes a la marcha del migmo; ni poco fusible
por exceso de cal, porque en este ¢aso las reacciones que deben producirse quedarian
notablemente obstaculizadas y no podrian llegar a proporcionar los resultados
deseados. _ ‘.

Se debe también tener presente que el metasilieato de sodio se forma por
primero siendo el mis fasible de todos (P. F. = 1.088° C); y que por consiguiente
influye notablemente sobre la fusibilidad inicial de la escoria, que se va modifi-

" cando después & medida que se producen las reacciones 2) y B). .

Por fin debe cuidarse que la fabricacion se realice en hornos —que son del ti-
PO rotatorio a tubo —econ revestimiento refractario no deido, para evitar que la esco-
ria que se forma, que debe ser siempre fuertemente bdsica, reaccione con la sflice
del revestimiento refractario formando costras de silieatos que guedarien lenaz-
mente cementadas con el refractario mismo. Esto, al contrario, no va a oeurrir 4 el
material refractario es quimicamente neutro, o ses, suficientemente aluminoso:
la escoria en este caso puede quedar edherida sobre el refractario, pero sblo por
acciones fisicas sin la intervencién de reacciones quimicas, y se puede més fécil-
mente despegar, 10 que permite limitar mds ficilmente el inconveniente de la’
formacién de «anillog» en tales tipos de hornos.

Las bases del proceso quimico que se desarrolla en la fabricacién de los ter-
mofosfatos fertilizantes corresponden, segn los resultados de mis investigaciones,
a las hasta aqui indicadas: y realizando la fabricacién con la guia de tales bases
quimicas, ¢s siempre posible obtener con seguridad el éxito que se desea aleanzar,
como he podido experimentalmente comprobar. No golamente: el conocimiento
de estas bases racionales puede también permitir —como se comprende y como
siempre ocurre cuando el proceso quimico de cualquiera preparacién de productos
esté, claramente definido— de realizar perfeccionamientos y adelantos en la fa-
bricacién.

UN NUEVO. TIPO DE TERMOFOSFATO FERTILIZANTE

En estos dltimos afiog las investigaciones de quimica agraria por un lado,
¥ la experimentacién agrondémica por el otro comprobaren, sin dar lugar a dudas,
que el fosfato tricdleico Ca; (PO,); adn siendo insoluble en el agua y en las solu-
eiones citricas diluidas, tiene eficaz aceién fertilizante, contrariamente a 1o que se
creyé hasta hace poecos afios. La equivocacién en,que eayeron los estudiosos de
estas cuestiones quimico-agron6micas de decenios atrds por causa de la imperfee-
cién de los medios de investigacibn, se debié a la creencia que los fosfatos mine-
rales naturales contuviesen su fosfato tricdlcico al estado libre: y como ellos tienen
poca o ninguna accidén fertilizante, se coneluyd que esta seci6n era insuficiente o
inexigtente por ser el fosfato tricdlcico no apto directamente para la nutricién

fosfatada de las plantas.

t—Anales de la Faculted. . ..
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La comprobaci6n del contrario de esta equivocada deduccién, ha tenido y va
a tener una siegmpre mayor importancia en el campo de la fabricacién de los ferti-
lizantes fosfatados —aunque muchos no la hayan todavia tomado en la considera-
cidn que merece— porque ha indicado que se puede dar otra orientacion o dicha fa-
bricacion, diferente de ia tradicional, basdindola no sobre la transformacion del
fosfato tricdlcico de los fosfatos minerales naturales en otros ortofosfatos (también
los fosfatos edleico-alcalinos son ortofosfatos), sino més sencillamente —y en-
tonces mds econémicamente— sobre la desagregacibn quimica de los complejos
apatiticos contenidos en los fosfatos minerales naturales (5).

Siguiendo este nuevo criterio —que hay la mayor conveniencia de tener en
cuenta por sus beneficiosas consecuencias econdmicas— y los conceptos de base
del proceso quimico de la fabricacién de los termofosfatos de mi elaboracion, he
estudiado y preparado un nuevo tipo de termofosfato fertilizante con el empleo,
eomo reactivos, de minerales tipicos de.Chile. Estos son los minerales de manga-
neso de baja ley que en grandes yacimientos se encuentran especialmente en el
Norte Chico, y que todavia no tienen utilizacién. Juntamente he empleado también
el sulfato de sodio natural de las regiones del norte de Chile; y como materias pri-
mas fosfatadas, las apatitas chilenas de buena ley en fosfato triclcico. Sohre el
empleo de esos minerales de manganeso para la fabricacién de abonos fosfatados
me habfa ya preccupado desde afios antes (6).

Dichos minerales contiencn el manganese bajo la forraa de 6xidos, y como se
sabe, éstos, por calentamiento en presencia de carhone y & la temperatura de
1.000° C., mis ¢ menos, se transforman en 6xide de manganeso, MnO. Por ¢jemplo,
con el 6xido de ia braunita se tiene:

9) ~ Mn0y + C = 2 MnO + CO — 11 ecalorias.

Las apatitas de Chile contienen su fosfato tricdleico bajo forma de fluoroapa-
tita y cloroapatita: el éxido manganoso produce por reaccidén con el fluoruro de
calcio y con el cloruro de calcio de los dos complejos apatiticos, la desagregacién
guimica de estos complejos en maners andlopa a la que produce el silicato de
sodio, 0 sea, dejando libre el fosfato tricdleico. Estas dos reacciones de transfor-
macién de CaF, y CaCl, son las siguientes:

10) CaF, + MnO = MnF; + CaO — 27 calorfas.

il

1) CaCl, + MnO = MnCl, 4 Ca0O — 23 calorfas,

I

anilogas a ta 8). Por la presencia de la silice se forma despuéa !el metasilicato de
caleio CaSi0,: la reaccién correspondiente se encuentra favorecida por la acecién

(5) A. &ngiolani: Los critcrios qulmicos y agronémicos acluales en la fabricacion y empleo
de los” abonos fosfelados. Revista Simiente de la Socicdad Agronémica de Chile, Vol. X VIII,
N.® 3, pigs. 105-121, Santiago, 1948,

(6) A. Angivlani: El problema de los abonoes fosfatados en Chile. Conferencia dictada en la
Universidad de Concepeién en 1939, publicada por ¢l Depurtamento de Agrieultura de 1a Uni-
verwidad,
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fluidificante que tiene el 6xido manganoso todavia no combinado, sobre la esco-
ria que se forma durante la fabricacién, por efecto de las reacciones entre las im-
purezas contenidas en las mezclas de materias primas.

Todas las indicadas reacciones se producen entre las temperaturas de 1.100° C,
y 1.300° C. Si el contenido en silice de las mezclas es notable, es necesario agregar
una suficiente cantidad de caliza para que la cal, que ge obtiene ya a la tempe-
ratura de 900° C., neutralice convenientemente la acidez de la silice en exceso.

El manganeso que ge agrega con el mineral queda después totalmente en el
producto; su presencia constituye una venlaja para la accion fertilizante del compues-
lo fosfatado contenido en el producto, debido a que, como ya dije, este elemento
sctia cataliticamente intensificando los procesos quimico-biolégicos que se des
arrollan en las raices de las plantas.

Si el fosfato tricdlcico que se rinde libre con Ja desagregacién viene & encontrar-
se a temperaturas superiores & le de 1.180° C,, resulta de Ia variedad a, soluble en
las soluciones cfiricas diluidas; mientras que s las temperaturas gor inferiores a
esa, resulta de la variedad B, insoluble en tales soluciones.

He realizado experiencias de preparacién de termofosfatos sobre la base de
las indicadas reacciones 9), 10) y 11), con horno rotatorio a tubo (large 10 metros;
didmetro 0,60 metros; revestimiento refractario totalmente en ladrillos aluminosos
con el 58%, de Al,0y), empleando apatita con el 58,7% de fosfato tricileico, el 2%
de floruro de calcio, el 1,59 de cloruro de caleio; minera]l de manganeso de ley
32%; hulla con el 509, de carbono fijo; ¥ calentamiento a la temperatura entre
1.150 y 1.180° C. durante dos horas; y obtenido productos con la composicién
término medio: 25%, de anhidrido fosférico total, y €l 2,39, de manganeso.

La proporci6n de anhidride fosférico soluble en las soluciones citricas dilufdas
resulta del 369 del total como minimo, y es mucho més notable trabsjando a tem-
peraturas superiores a los 1.220° C., por la mayor proporcién de fosfato tricslcico
variedad a que en las condiciones de trabajo del horno alcanza a formarse. Pero el
aumento del grado de solubilidad del anhidrido fosférico de estos productos en las
soluciones citricas diluidas (necesario para las exigencias de la venta de estos fer-
tilizantes), ge obtiene eon mayor seguridad agregando en las mezclag de materias
primas que se cargan en el horno, las cantidades necesarias de sulfato de sodio ¥
carhén para que pueda formarse también el fosfato cdlcico sédico (gue es soluble
en lag soluciones citricas dilufdas) en la proporeién que se desea.

La gal sodica, que ge transforma por combinacién con la silice en metasilicato,
girve ademds para contribuir a la disgregacién de los complejos apatiticos cdmo
indica la reaceién 8).

La reaccién de fonnacién del fosfato céleico-sédico es, como se ha visto,
la 2) que puede representarse también con la notacién:

12) Caj (PO,)Z + Nazo : PzOs (C&O)z ' Nalo] + Ca0

tratindose de una reaccién de equilibrio en la que el 6xido de sodio desplaza el
6xido de calcio. Entonces, por Ia ley de accién de las masas, para favorecer el ren-
dimiento en fosfato edlcico-sbdico es necesario emplear un exceso de Na,0 respee-



84 ANALES DE LA PACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS

to a la proporeién de CaQ que va & formarse, mientras que, por l2 miasma ley la
presencia de un exceso de CaO es contraproducente para tal efecto. Esto indica
que la escoria que se produce durante la preparacién, que debe resultar bédsiea
por su contenido en eal, no debe tener una proporcién muy elevads en cal pars
no limitar la formacidn del fosfato cdleico-sbdico.

Las experienciag que efectué con el mismo horno y lag mismag materiag pri-
mag, manteniendo constante la cantidad de mineral de manganeso, y empleando
proporciones crecientes de sulfato de sodio patural de Chile (de ley 90% en
N2a,30,) y las necesarias proporciones de caliza, y calentamiento a las tempera-
turas entre 1.200 y 1.250° C. durante dos horas, dieron productos cuyas cargc-
terfsticas se indican a continuacién:

I 1I 111
Anhfdrido fosférico total . . . . 23259, 23,25%  22,70%
P,0; goluble en sol. citricas, . . 17,009 18,70%, 21,109
Manganeso. ................ 2,05% 1,97% 2,239,
Oxidode sodio Na,O ... . ... 6,749,  751%  813%

Obsérvese que el contenido en 6xido de sodio de los termofosfatos corrientes
fabricados con empleo de solas sales sbdicas, es de 12-14%,. La menor proporcién
de Na,0 que contiene este nueve tipo de termofosfato represents una ventaja
desde el punto de vista de la rapidez de aprovechamiento del anhidrido fosf6rico
por parte de las plantas, por la menor alcalinizaci6én que esa proporecién de Na,Q
produce en los liquidos del terreno agrario.

La apatita empleada para las experiencias contenfa una notable proporcién
de 6xido de hierro (Fe,0y = 13,8%), que es conveniente hacer transformar en
Gxido ferroso FeO por accidn de Wimitadas proporciones de carbone como indica la
reaccién:

13) Fe;0; + C = 2 FeQ + CO — 41 calorfas

para aprovechar de I8 asccién quimica bdsica de este 6xido en la formacién de la
esconia. (Il earbono que actiia en ésta y en las demds reacciones del proceso qui-
mico es prevalentemente el carbono fijo de los carbones que se emplean).

gomo ya indiqué, 1a escoria debe resultar notablemente bésica: su grado de
saturacidn expresado por la razén:

Ca0 + MgO + FeO
8i0,

he encontrado que debe tener el valor de 1,5; y su punto de fusién, determinado
grificamente por medio del diagrama triangular ¢e Hoffman en funcién de su con-
tenido en 8i,0 — Ca0O — FeO, tener su punto figurativo entre las isotermas que
limitan la zona de los 1.300° C. En estas condiciones se obtienen los mejores resul-
tados en la preparacitn.
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El nuevo tipo de termofosfato con 6xido mangenoso cbtenido sobre 1as bases
hasta aqui indicadas, tiene también la ventaja de resultar exento de sulfuro de
sodio (dafiino para la vegetacién) porque la eventual formacién de este compues-
to por reduecién completa del sulfato de sodio, queda neutralizada por el éxido
manganoso con la reaceibn:

14) Na,S + MnO = MnS 4 Ng,0 — 40 calorias.

Agrego por fin que su fabricacién industrial resulta econdmicamente mas
conveniente que la del tipo corriente min empleo de mineral de manganeso, sea
porque para obtenerlo se necesifa una menor proporeién de sulfato de sodio (que
es una szl més costosa que los minerales de manganeso de bajs ley); sea porque
queda por esto mds limitada la cantidad de calor absorbida por la reaccién 1)
fuertemente endotérmica; ses porgue la masa de materales en movimiepto y en
reaccién para la elaboracién del producte es menor. Por estas dos Gltimas causas
el consumo de combustible para el desarrolio del proceso quimico en el horno es
més reducido.

Santiago, octubre de 1952.





