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Introducci6n

EI problema del empleo de los fertilizantes en agricultura es -como

se sabe- una cuesti6n puramente economica porque si los fertilizantes
tienen precio elevado, dificilmente hay conveniencia en emplearlos, con

evidente notable dano para la economia agricola. De aqui la necesidad
de produeirlos al precio mas reducido posible, pero sin que esto se consiga
a costa de la eficacia que deben tener.

Los fertilizantes de importancia fundamental para el cultivo en Ius
terrenos agrarios son los nitrogenados y los fosfatados. Mientras estos
u�timos son de lenta accion, y se deben aplicar antes de la siembra, los
otros, 8i contienen nitr6geno nitrico, se deben aplicar prevalentemente
cuando las plantas han empezado ya a desarrollarse, porque son de accion
rapida.

EI fertiIizante nitrofosfatado que despues de afios de investigaciones
experimentales quimicas he alcanzado a obtener, tiene bases racionales
de fabricacion y de accion, y no esta constituido por una simple mezcla
empirica de productos. Los criterios que me han guiado en estas investi
gaciones son los siguientes: Ante todo he tornado en consideraci6n el hecho
claramente demostrado, que hay actualmente una gran tendencia, por
10 que se refiere a los fertilizantes fosfatados, a limitar el empleo del
superfosfato, sea por su costo elevado -debido a la gran proporcion de
acido sulfurico necesario para producirlo- sea por su notable acidez.
En efecto, en los paises de Europa, industrialmente irnportantes, la pro
duccion de superfosfato en la elaboracion total de fertilizantes fosfatados,
representa: el 13% en Belgica ; el 15% en Alemania, el 28/,c en Francia;
el 49% en Inglaterra ; el 85 % en Italia.

Observese que la notable proporcion de superfosfato que se produce
en ltalia depende del hecho que los terrenos agrarios son en Italia preva
lentemente ricos en cal (calcareos) , y que el precio del acido sulfurico
se ha mantenido relativamente reducido.

En segundo lugar he considerado que habria side importante para
]a economia de Chile ver de poder emplear en la preparacion el salitre,
siempre en la proporci6n limite necesaria para el desarrollo del proceso
qufmico de la fabrlcacicn que habia ideado.

(.) Trabajo presentado al Primer Congreso Chilena de Ingenieria Quimica tenida
en Coneepei6n desde el 13 basta el 16 de agasto del cor riente ana 1959.

(•• ) Profesor de la Escuela de Ingenieria de la Universidad de Chile.
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Indudablemente el producto industrial obtenible con las fosforitas
que desde el punta de vista agronemieo podrla ventajosamente substituir
al superfosfato, es el F08fato Precipitado, cuyo constituyente fosfataclo
es el fosfato blealelce CaHPO., quimicamente eas! neutro, que posee una

accion fertilizante hasta superior a la del superfosfato. Pero presenta

el grave inconveniente de que su costa de fabricacion es mayor que el
del superfosfato, y puede ser fabricado con la conveniencia necesaria para
poder hacer competencia a los otros fertilizantes fosfatados, solamente
en los pocos paises en donde hay posibilidad de fabricarlo empleando
'cidos subproductos de industrias, 10 que no es ni el caso de Chile.

Teoria de base del procedimiento

Las materias primas empleadas para la fabricacion del fertilizante
nitrofosfatado que se obtienen con mi procedimiento son: las fosforitas;
el 'cido sulfurico y el salitre. Se prepara ante todo una solucion saturada
de salitre en el agua, y se le agrega despues el 'cido sulfurico concentraclo
en la proporci6n necesaria para que se produzca la reacci6n:

La solucion reactiva asi obtenida sirve despues para el tratamiento
de las fosforitas molidas.

La cantidad de esta solucidn a emplearse debe ser suficiente:
19 para desagregar qufmicamente los complejos apatiticos de las

fosforitas; 29 para transformar el carbonato del calcio libre y el com

binado en ellas presentes, siendo su presencia de obstaculo para el a pro
vechamiento de su anhidrido fosf6rico por parte de las plantas; 3<'> para
transformar el fosfato triealclco de los complejos apatiticos que las f08-
foritas contienen, en fosfato bicalclco, y no l08 fosfatos soluble« en lo»
80lucione8 cUricas diluidas, poseyendo ya estos ultimos, una elevada accion
fertilizante.

La desagregaci6n quimiea de la hidroxiapatita [3 Ca3 (PO I) �
.

Ca(OHhl y de la carbonatoapatita [CaS(P04)2 . CaCOg] se obtiene por
efecto de las reacciones que se producen de inmediato entre el acido
nitrico y el bisulfato de sodio, sobre el hidrato de calcic de la hidroxiapa
tita, y el carbonato de calcio de la carbonatoapatita. Se produce al mismo
tiempo tambien la transformacion del carbonato de calcio libre.

Despues se produce la transformacion del fosfato tricalcico de los
dos complejos apatiticos indicados, juntamente a la del fosfato tricalcic»
de la fluoroapatita [3 Cas(PO.h . CaF2].

Para con el 'cido nitrico las reacciones que se obtienen son las
siguientes :

A medida que se obtiene Ia transformacion del fosfato tricalcico se

gUn la reacci6n 3), se produce tamblen la reaccion entre e! fosfato
monocalcico formatose y el fosfato tricalcico que todavia no se h.
transformado, que es 1a siguiente:

De las reacciones 3) y 4) resulta que 1 mol de fosfato tricalcico
reacciona en realidad con 86lo 2 mol de aC'ido nurico y no con 4 como

aparece de la 3), aunque la 4) no se obtiene completa.
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Reacciones analogas a las 1), 2) y 3) se prcducen tarnbien con el
bisulfato de sodio, 0 sea con el acido sulfurico que en esta sal se puede
considerar se encuentre en combinacion con el sulfato de sodio, siendo :

El fluoruro de calcio de la fluoroapatita, y el que se encuentre libre,
DO queda sensiblemente atacado por los acidos a la temperatura ordinaria,
por ser las reacciones notablemente endoterrnicas. POl' ejemplo:

CaF2 + 2 HNOa = Ca (NO�) 2 + 2 HF - 10 cal.

El proceso quimico indicado, que tiene per caracteristica funda
mental de permitir la transformaci6n del fosfato tricalcico en bicalcico
segUn la reacci6n 4) puede producirse solamente debido a la presencia
del acido nltrico en la solucion reactiva, 0 sea, no seria posible obtenerse
con el empleo del solo acido sulfurico.

En las fosforitas se encuentra siempre una notable proporcion de
anhidrido fosf6rico soluble en las soluciones diluidas de acido citrico,
que debe considerarse proveniente del fosfato bicalcico preformado que
deben contener. En efecto, no puede ser del fosfato monocalcico, porque
este es soluble en el agua, y las fosforitas no tienen ni la minima pro
porci6n de anhidrido fosf6rico soluble en el agua. Ni puede ser del fos
fato tricalcico, porque el anhidrido fosf'orico de este es insoluble en el
agua, y muy poco soluble en las soluciones diluidas de acido cit rico.

EI fosfato bicalcico debe encontrarse presente en las fosforitas por
haberse producido en elIas, porIa hidrolisis del fosfato tricalcico -ines
table en contacto con el agua- representada porIa reaccion :

durante el largo periodo geologico de su f'ormacion. EI hidrato de calcio
que asi se produeia formaba despues. con el fosfato tricalcico todavia no

hidrolizado, la hidroxiapatita [3 Ca:l(POlL . Ca(OH)J yen parte queda
ba como tal.

Si los acidos contenidos en la soluci6n react iva estan presentes en
la cantidad solamente necesaria para el desarrollo del proceso quimico
indicado, ellos no reaccionan 0 10 hacen s610 rec1uciclamente can ese

fosfato bicalcico preformato, debido a que las reacciones que deben pro
ducirse son poco exotermicas. Por ejemplo :

CaHPO. + 2 HN03 = Ca (NO:I) 2 + RIPOl + :2 cal.

Realizaci6n de la fabricaci6n de fertilizantes

El calculo de la cantidad de solucion reactiva que debe ernplearse
para realizar la fabricaci6n del fertilizante se hace sobre la base de la
relaci6n que debe existir entre el numero de grlmol, de: hidrato de calcio :
carbonato de calcio y fosfato tricalcico presentes en una cleterminada
cantidad de fosforitas, y el numero de grrnol de los acidos nitrico y
sulf6rico necesario para el producirse de las reacciones del proceso quimic»
que debe desarrollarse.

SegUn este proceso, cada uno de los compuestos Ca(OH)�; CaCO
y CaS(P04)2 de las fosforitas se combina con los dos acidos en la pro
porci6n de:

1 mol eon 2 de HN03
1 mol con 1 de H2S04
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Resulta entonces que el volumen de soluci6n reactiva a emplears
para obtener esaa reacciones debe contener un mimero de grjmol
de HNOa dividido por 2; y de H2SO, dividido por 1, igual en conj unto �

numero total de grlmol de los tres indicados compuestos de las fosforita
Si se considera la eantidad de 100 = Kg. de fosforita como base par

el cAlculo, se tiene, 10 siguiente:
La cantidad tU Ca(OH), en ellas presente no pudiendose determ

nar directamente con el analisis quimico, es necesario deducir la de
.

diferencia entre el eontenido en CaO total, y la suma de los contenidr
en CaO de los compuestos CaHPO,,; Cas (P04) 2; CaF2; CaCOa Y CaSO '

El valor que se obtiene se expresa en grjmol. Sea a el numero de esta
La cantidad de GaGO, se calcula sobre la base de la deterrninacic

de la cantidad de anhidrido carb6nico con el analisis quimico. El vak
que se obtiene se expresa en gr'[mol, Sea b el numero de estas.

La cantidad de Oa, (PO..). ee obtiene restando del valor del cont I

nido en anhidrido fosf6rico total, el valor del contenido en anhidric
fosf6rico soluble en la soluci6n de acldo citrico al 1 %, debido a que es

ultimo corresponde al contenido en fosfato bicalcico. El valor de
diferencia expresa el mimero de grjmol de Caa(P04)2' Sea c este numer
El mimero total de mol de los indicados compuestos presentes en 100 K:
de fosforitas es a + b + c = N.

EI calculo de la cantidad de so1uci6n reactiva necesaria para rea

cionar con la N mol de los tres compuestos arriba indicados se hace co I

siderando que segun el proceso quimico de base de la fabricacion
segun 1a reacci6n del acido sulfurico sobre el salitre:

esa eantidad debe contener un igual mimero N de mol. de acido sulf I

rico y nitrico.
La fabricaci6n del fertilizante es de realizacion muy sencilla pcrqt

basta hacer caer 1a solucion reactiva en forma de lluvia sobre la fosfori
finamente pulverizada (que pase por el 95% a traves de un tamiz (

900 malIas por cm2) como para la fabricacion del superfosfato, y rese

ver la mezcla. Se obtiene asi el producto en granulos, que no forma
bloque endurecido que Be debe raspar meccinicamente pam reducirlo
1'ol1)o como ocurre en 1a fabricaci6n del superfosfato.

Resulta siempre que la cantidad de acido sulfurico a emplearse pal I

el tratamiento de una determinada cantidad de una fosforita es men, ,

de la mitad de la cantidad que habria sido necesaria para preparar
superfosfato. El producto es menos acido del superfosfato, y contie:
bajo forma de nitrato de calcio la mayor parte del nitrogeno nitrico co.

tenido en el salitre empleado.
La perdida es debida principalmente a la presencia de las substanci:

organicas en las fosforitas, y a 1a acci6n del calor sobre el acido nitric
Despues de algunas sernanas de la preparacion el fertilizante ('S

listo para ser aplicado en el terreno agrario.

EI fertilizante nitrofosfatado que se obtiene

Las numerosas preparaciones de este fertilizante nitrofosfatado obt
nido segiin mi procedimiento, que he efectuado tambien en escala sern

industrial me ha permitido controlar abundantemente las caracteristic
de la fabricaci6n y del comportamiento del producto.

Su preparaci6n es, como se ha indicado, muy sencilla y no tropic
en ninguna dificultad; y se simplifica aun mas si se prepara la SOIUCll
reactiva emp1eando el acido sulfurieo muy concentrado como el que
obtiene con e1 metodo por contacto, porque se aprovecha el calor que
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produce agregando este acido a la cantidad de agua necesaria para la
801uei6n de salitre, y asi se evita calentar el agua aparte.

Bueno8 resultados en esta fabricacion se obtienen con todas las fos
forita8 claramente tales, como las del Africa del Norte y las de Jordania,
., el fertilizante resulta notablemente economico y agronomicamente eficaz.

En efeeto, la eonveniencia economica resulta evidente si se considera
8U aencillez de preparacion : el menor costo de las plantas para su fabri
caeion en comparacion con el de las plantas de superfosfato; la mas redu
eida proporei6n de scido sulfurico necesaria para producirlo; y debido
a que no forma un bloque endurecido que despues es necesario raspar para
redueirlo a polvo. Otras ventajas son: de contener en intima mezcIa
"","porque es obtenida por via quimica- una sensible proporcion de nitrato
de caleio, que ni el superfosfato ni ningun otro fertilizante fosfatado con

tienec y de tener menor acidez en comparacion con la del superfosfato.
Su aeeion agronomica resulta igualmente evidente, como se deduce

Ii se eonsidera que su anhidrido fosforico es soluble por el 90% y mas
en la soluci6n de aeido citrico al 1 %. Ademas una parte notable es soluble
tambien en el agua.

Entre parentesis hago observar que la solucion de acido citrico al
1% es praetieamente equivalente a la solucion neutra de citrato de
amonio que se emplea oficialmente en Chile para el ensayo previo de la
previsible aceion agronomics de los fertilizantes fosfatados, como yo
mismo eon numerosos ensayos de laboratorio efectuados sobre distintos
fertilizantes fosfatados he podido comprobar.

Las pruebas de cultivo en terrenos agrarios de varia naturaleza
han eonfirmado las· previsiones sobre la eficaz accion agronomica del
fertilizante.

He aqui algunos de los datos obtenidos preparando el fertilizante
nitrofosfatado con el procedimiento indicado.

Empleando la fosforita de Jordania de la cornposicion siguiente :

P20S total .

CaCOa .

CaO total ..

P20a soluble en acido citrico al 170
Fluor .

28,4270
13,6970
50,3970
17,8770
3,6970

e1 fertilizante seco result6 de la siguiente composicion :

P20a total ..

P:Oa soluble en acido citrico al 1 % . .

P20a soluble en el agua .. .

Nitrogeno nitrtco ...... ...... .. ....

Aeidez pH = 4,2

18,0170
16,3670
6,6670
2,9770

Como se ve, la proporcion relativa de anhidrido fosforico soluble en la
soluei6n de acido citrico al uno POl' ciento fue de 91;c.

Con otra fosforita de la misma proveniencia (Jordania) que tenia
1a eomposlelon :

PlIOa total ..

CaCOa ..

CaO total ..

PlIOa soluble en acido citrico al 170 .. ..

Fluor .

31,9270
10,11 0/0
50,630/0
20,9170

5,3670
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se obtuvo el fertilizante con la eomposiei6n inieial:

Humedad .

P20a total .

P2011 soluble en Beido eitrico al 1% .

P2011 soluble en agua ..

Nitr6geno nitrieo . .

Acidez pH = 4,05.

En este producto la proporci6n relativa de anhidrido fosfcrico soluble
en la soluci6n de Beido citrico al 1 % fue de 97,5 %.

Observese que es neeesario despuee de la preparaci6n, revolver todos
los dias el producto para favoreeer su desecaei6n. En efecto, despues de
un mea la humedad se reduce siempre a menos de 18 mitad de la hume
dad inicial, y asi aumenta notablemente su contenido en anhidrido fosfo
rico total. Las proporciones relativas del anhidrido fosf6rico soluble en

la soluci6n de Beido citrieo 81 uno por eiento, y la del anhidrido fosf6rico
soluble en el agua se mantienen del valor easi invariado.

15,94%
20,53%
20,00%
10,99%
2,18%

Sa.ntiago, julio de 1959.
Dr. Prof. Argeo Angiolani




